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Impacto de los indices de vegetacion en la eficiencia del riego tecnificado: una revision sistematica

Resumen

El objetivo de esta investigacion propone analizar el impacto de los indices de vegetacion en la
eficiencia del riesgo tecnificado. El enfoque metodoldgico empleado se basd en una revision
sistematica de la literatura cientifica. En funcion de ello, para la estrategia de bisqueda se aplican
criterios de inclusion y exclusion que permitieron seleccionar 21 estudios considerados relevantes.
Los resultados evidencian que, la revision bibliografica realizada a partir de diversos estudios
seleccionados (11) de varios paises dentro de los ltimos cinco afios sobre el riego tecnificado
manejan la idea que su implementacion ya es imprescindible para regular el uso de los recursos
hidricos para garantizar la produccion agricola mas sostenible. Los registros encontrados (10) en
el ambito del indice de vegetacion para la eficiencia del riesgo tecnificado dan cuenta que en 05
trabajos de diversos paises aluden al indice de evapotranspiracion de referencia (Eto); 02 estudios
precisan acerca del impacto tiene el indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI); 01 tiene
en cuenta el NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado); 01 hablan de la importancia de los
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); 01 destaca el NDVI y el NDWI y 01
considera el sistema de vigilancia de la sequia agricola (ADMOS) como indicadores para ayudar
en la programacion del riego tecnificado para diferentes cultivos. En conclusion, la investigacion
corrobora el impacto de los indices de vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado que,
mediante la incorporacién de tecnologias innovadoras destinadas al sector de la agricultura, permite
el desarrollo de préacticas de cultivo sostenibles alineada a la situacién ambiental actual.

Palabra clave: Recursos hidricos, sostenibilidad, riego tecnificado, indices de vegetacion.

Abstract

The objective of this research proposes to analyze the impact of vegetation indices on the efficiency
of technical risk. The methodological approach used was based on a systematic review of the
scientific literature. Based on this, inclusion and exclusion criteria were applied to the search
strategy, which allowed the selection of 21 studies considered relevant. The results show that the
bibliographic review carried out from various selected studies (11) from several countries within
the last five years on technical irrigation handle the idea that its implementation is already essential
to regulate the use of water resources to guarantee the most sustainable agricultural production.
The records found (10) in the field of the vegetation index for the efficiency of technical risk show

that 05 works from different countries refer to the reference evapotranspiration index (Eto); 02
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studies specify about the impact of the normalized differential vegetation index (NDVI); 01 takes
into account the NDWI (Normalized Differential Water Index); 01 discusses the importance of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); 01 highlights the NDVI and NDWI; and 01
considers the Agricultural Drought Monitoring System (ADMOS) as indicators to assist in the
scheduling of technical irrigation for different crops. In conclusion, the research corroborates the
impact of vegetation indices on the efficiency of technical risk management, which, through the
incorporation of innovative technologies for the agricultural sector, enables the development of
sustainable cultivation practices aligned with the current environmental situation.

Keywords: Water resources, sustainability, technical irrigation, vegetation indices.

Resumo

O objetivo desta investigacdo propGe-se analisar o impacto dos indices de vegetacao na eficiéncia
do risco técnico. A abordagem metodologica utilizada baseou-se numa revisdo sistematica da
literatura cientifica. Com base nisto, foram aplicados critérios de incluséo e excluséo a estratégia
de pesquisa, 0 que permitiu a selecdo de 21 estudos considerados relevantes. Os resultados
demonstram que a revisdo bibliogréfica realizada a partir de varios estudos selecionados (11) de
varios paises nos ultimos cinco anos sobre a rega técnica gerem a ideia de que a sua implementacao
é ja essencial para regular a utilizacdo dos recursos hidricos de forma a garantir a producao agricola
mais sustentavel. Os registos encontrados (10) no campo do indice de vegetacdo para a eficiéncia
do risco técnico mostram que 05 trabalhos de diferentes paises fazem referéncia ao indice de
evapotranspiracdo de referéncia (Eto); 02 estudos especificam sobre o impacto do indice de
vegetacdo diferencial normalizado (NDVI); 01 tem em conta o NDWI (indice Diferencial
Normalizado da Agua); 01 aborda a importancia do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI); 01 destaca o NDVI e o NDWI; e 01 considera o Sistema de Monitorizacéo
de Secas Agricolas (ADMOS) como indicadores para auxiliar no planeamento da rega técnica para
diferentes culturas. Em conclusdo, a investigacdo corrobora o impacto dos indices de vegetacdo na
eficiéncia da gestao de riscos técnicos, que, através da incorporacdo de tecnologias inovadoras para
0 setor agricola, possibilita o desenvolvimento de praticas de cultivo sustentaveis e alinhadas com
a realidade ambiental atual.

Palavras-chave: Recursos hidricos, sustentabilidade, rega técnica, indices de vegetacao.
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Introduccion

El riego tecnificado en el sector de la agricultura esta alineado con los esfuerzos que se viene
Ilevando a cabo desde diversas instancias internacionales y nacionales para abordar los desafios
mundiales que supone la gestion eficiente del agua desde una perspectiva de la produccién
alimenticia, maxime teniendo en cuenta que segun el informe publicado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en nombre de ONU-Agua (UNESCO,
2025) el sector agricola domina las extracciones de agua dulce (72%).

En esta misma direccion, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2023) afirma que, la agricultura necesita el agua dulce de los rios, los lagos y
los acuiferos. Es el sector que mas agua consume en el mundo. La forma en que los sistemas
agroalimentarios utilizan las aguas superficiales y subterraneas es crucial para garantizar la
disponibilidad para otros sectores econdmicos y preservar los ecosistemas.

Sin embargo, el uso excesivo e indebido de los recursos hidricos del planeta, donde la agricultura
ocupa un espacio central en este consumo, pone de relieve la necesidad de asumir el reto de hacer
un uso mas sostenible de los limitados recursos hidricos (FAO, 2023). Junto a ello, la incidencia
del cambio climatico tiene impactos negativos y adversos, como la falta de disponibilidad de agua
y la ocurrencia de fendmenos climatolégicos extremos como la sequia e inundaciones de manera
mas frecuente (Gonzalez et al., 2010). Si hay alguna actividad productiva que dependa
directamente del clima y de su variabilidad, ésta es sin duda la agricultura. Un cambio de los
patrones de comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, o el incremento de la
concentracion del CO. atmosférico, afectaran de una manera significativa al desarrollo de los
cultivos (Gonzaélez et al., 2010).

Ante esta realidad se plantea la cuestion de establecer medidas proteccionistas a favor de los
recursos hidricos, considerando su importancia para alcanzar los objetivos de desarrollo en el
trabajo en la agricultura. En este sentido, la inversion en la modernizacion del riego puede reducir
el consumo de agua. Un uso mas productivo del riego puede contribuir al ahorro de recursos
hidricos mediante el aumento del rendimiento de los cultivos o la reduccién de la
evapotranspiracion (FAO, 2023).

En este contexto, Huaylla (2019) recalca que, los sistemas de riego tecnificados permiten optimizar
el uso del agua y suministrar a los cultivos la cantidad necesaria de manera eficiente para su

desarrollo, disminuyendo de esta forma el desperdicio de este valioso recurso, y reduciendo a su
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vez el riesgo de erosion. A este respecto, Caamario (2024) destaca, que el impacto del riego
tecnificado va mas alla de la mejora en la produccion agricola, pues esta estrechamente vinculado
a la seguridad alimentaria, hidrica y la sostenibilidad ambiental.

Con la evolucion de la tecnologia digital agricola se puede generar informacién muy valiosa en
tiempo real y de manera répida y auténoma de factores, entre otros, como la necesidad de agua
para los cultivos que se conoce como indices de vegetacion. De acuerdo con el Sistema de
Informacion Sobre Sequias Para el Sur de Sudameérica (SISSA, 2024) los indices de vegetacién son
combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites, cuya funcion es realzar la
cubierta vegetal en funcién de su respuesta espectral. Particularmente los indices de vegetacién
(IVs) estan disefiados para proporcionar una consistente comparacion tanto espacial como temporal
de las condiciones de la vegetacion. Se utilizan como medida del contenido hidrico de la vegetacion
o0 el nivel de saturacion que posee el suelo y para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion (SISSA, 2024).

Los indices de vegetacion se han usado en los ultimos afios con el fin de determinar el tipo de
cobertura, para evaluar su variacion temporal, o para determinar el estado de salud de cultivos a
partir de estimaciones de caracteristicas como vigor vegetal, contenido de clorofila, estado
nutricional o estado hidrico (Revelo et al., 2020).

Reconociendo que, el riego tecnificado desemperfia un papel crucial para el buen desempefio de los
cultivos en el escenario de la agricultura sostenible, en estimaciones (SISSA, 2024) para determinar
cuando regar, una de las metodologias es monitorear la evolucion del agua en el suelo, lo cual
puede hacerse de diversas formas por el método tradicional de gravimetria, usando dispositivos
que estiman de manera indirecta la humedad de suelo, o con productos derivados de imagenes
satelitales. Entre los productos derivados de satélites mas difundidos se encuentran los indices de
vegetacion, que constituyen un resumen de la informacion satelital asociada a la vegetacion. Se
usan para determinar el tipo de cobertura, evaluar su variacién temporal o establecer su estado de
salud a partir de estimaciones de caracteristicas como vigor vegetal, contenido de clorofila, estado
nutricional o estado hidrico (Revelo et al., 2020).

Algunos de los indices de vegetacion mas empleado es el NDWI, indice Diferencial de Agua
Normalizado, se utiliza para observar el estado hidrico del cultivo, identificar déficit y saturacién
de humedad. También el indice NDVI o indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado, mas

conocido como indice verde, es un indicador del vigor de la vegetacién (SISSA, 2024).
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En otros indices, se tienen los Indices de evapotranspiracion un término ideado por Thorntwaite y
evalUa las pérdidas de agua por la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Existen
dos tipos de evapotranspiracion: la evapotranspiracion potencial o ETP que se calcula a partir de
datos puramente climéaticos (radiacion global, temperatura media del aire, etc.), y la
evapotranspiracion real o ETR, que es la evapotranspiracion que se da en funciéon del agua
realmente disponible. Se puede calcular midiendo las pérdidas de agua del suelo, por medio de
aparatos especiales llamados evapotransporimetros o a través de operaciones matematicas (Diaz,
2019).

La estimacidn precisa de la evapotranspiracion de referencia (ETo) permite obtener valores mas
reales sobre las necesidades hidricas de los cultivos (Ortiz & Chile, 2020). ElI ETo) es un pardmetro
muy importante en el céalculo de los requerimientos de agua de los cultivos; este parametro
constituye la columna vertebral del disefio agrondémico de todo sistema de riego, a través del cual
se dimensionan redes de canales, redes de tuberias, reservorios; ademas, facilita la planificacion de
la operacidn de un sistema de riego (calendario y turnos de riego), y permite planificar la gestion
de los recursos hidricos en una cuenca (Ortiz & Chile, 2020).

La programacion del riego se fija, generalmente, en funcién de un nivel de agotamiento permisible
(AP) o deficit permitido de manejo (DPM), referido al agua disponible total (ADT) o agua util
(AU) (SISSA, 2024). El manejo apropiado del riego requiere conocer el clima, el tipo de suelo, las
necesidades de agua de los cultivos y la evolucion del contenido de humedad del suelo (SISSA,
2024). Los recursos hidricos deberian gestionarse con el fin de mantener sistemas agroalimentarios
que sean mas productivos, viables, eficientes en cuanto a los recursos, inclusivos, resilientes y
sostenibles (FAO, 2023).

La necesidad actual que existe de gestionar de manera sustentable el agua para la agricultura exige
la adopcidn de préacticas especificas que haga posible la conduccion de los recursos hidricos para
el riego tecnificado apoyado en los beneficios que aporta la tecnologia agricola, tal como, los
indices de vegetacion, los cuales segiin Ramirez et al (2014) se construyen a partir de estas sefiales
recolectadas por sensores pasivos en plataformas satelitales o aéreas, generando indicadores que
entre mayor es el valor, mayor sera la presencia, el verdor, la abundancia o la densidad de la
vegetacion en el area de estudio. En consecuencia, la investigacidn se propone analizar el impacto
de los indices de vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado a través de una revision

sistematica de la literatura.
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Metodologia

Esta investigacion esta enmarcada en un enfoque de revision sistemética de la literatura, que segun
Kraus et al (2020) es una metodologia que permite sintetizar la literatura existente en un campo del
conocimiento determinado. En tal sentido, para llevar a cabo la presente revision sistematica de la
literatura, se realiz6 una busqueda de estudios relacionados con el impacto de los indices de
vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado, en diferentes bases de datos de revistas indexadas
como ScienceDirect, PubMed, Scielo u otros, asi como también en repositorios digitales de
diferentes universidades internacionales y nacionales, donde se accedi6 a partir de palabras clave

99 ¢’

o términos compuestos en espaifiol e inglés “riesgo tecnificado” “indices de vegetacion

29 ¢¢

gestion

29 ¢¢

sostenible del agua” “el agua en la agricultura” or “technological risk”, “vegetation indices”,

“sustainable water management”, “water in agriculture”

Como forma de facilitar el proceso de busqueda se establecieron algunos criterios de inclusion y
exclusion, dentro del primero de ellos se consideran aspectos como: estudios publicados dentro de
los Gltimos 6 afios (2019-2025); trabajos publicados en los idiomas espafiol e inglés; estudios que
incluyan resimenes con informacion significativa; estudios que incluyan las variables a estudiar:
indices de vegetacion y riego tecnificado.

Por su parte, los criterios de exclusion contemplan: estudios que no se correspondan con el periodo
escogido para analizar (ultimos 6 afos); estudios publicados en idiomas distintos al espafiol e
inglés; estudios que no incluyan resimenes con informacién importante; estudios que no incluyan
las variables a estudiar; y estudios duplicados.

El proceso de seleccion de los estudios y extraccion de los datos identificé inicialmente 46 trabajos,
toda vez que se consideraron aquellas investigaciones que cumplieron con los criterios de inclusion
se incluyeron en esta revision 21 documentos.

Para llevar a cabo el analisis e interpretacion de la informacion recopilada de la produccion
cientifica a través de la literatura se aplico la técnica de andlisis de contenido, segin Chazaro,
(2024) la técnica de contenido corresponde a un enfoque metodoldgico que proporciona una
estructura analitica solida para sintetizar los hallazgos y destacar las tendencias mas relevantes en

la literatura revisada.
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Figura 1. Proceso de seleccion de estudios mediante la revision sistematico de literatura
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“— A
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f

Estudios incluidos en la revision

n=21

Resultados

Nota. Elaboracion propia

Una vez obtenida la informacién por medio de la metodologia de revision bibliografica empleada,

se realizo el analisis del contenido con la atencion centrada como punto de partida del impacto de

los indices de vegetacion mas importante por su contribucion para enfrentar los desafios para lograr

la eficiencia del riego tecnificado. De este modo, en la Tabla 1 se presenta el trabajo de los autores

seleccionados que resaltaron los beneficios potenciales del enfoque del riego tecnificado en la

agricultura sostenible.

Tabla 1. Distribucion de estudios segun el uso del riego tecnificado en la agricultura sostenible

Autor (es)/afio

Uso del riego tecnificado y/o aspectos caracteristicos

Behzadipour et al (2024)

El estudio concluye que, considerando los resultados a largo plazo, el
sistema de riego inteligente es preferible al riego por inundacion
convencional (CFI por sus siglas en inglés), ya que ofrece importantes
ahorros de agua y una mejor en la eficiencia en el uso del agua (WUE)
sin comprometer la calidad del cultivo.

Lopez et al (2024)

Los resultados indicaron que no existe un sistema de riego que pueda
ser utilizado para todo tipo de cultivo, topografia y tipo de suelo, por
ello, resulta necesario aumentar el grado de tecnificacion de riego en el
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sector agricola, ademés de la implementacién de técnicas que
eficienticen el uso del agua.

Sumit & Sitahbra (2024) Subraya la necesidad de soluciones innovadoras para abordar los
desafios asociados con los métodos de riego convencionales, como el
desperdicio de agua, el consumo de energia y la degradacién del suelo.

Sahin (2024) Propone un sistema de riego inteligente, basado en energia solar y
controlado por teléfono movil, de bajo costo y fécil instalacion. Estos
sistemas minimizan el desperdicio de agua al utilizar la cantidad justa
en el momento oportuno y garantizar que los productos agricolas
reciban la humedad necesaria para un crecimiento 6ptimo. También
reducen el consumo de energia al optimizar los procesos de riego,
aumentando asi la eficiencia general.

Reyes & Baldera (2023) Sugiere la adopcion del sistema de riego tecnificado para incrementar
la disponibilidad de agua, optimizar su manejo y mejorar la produccion
agricola, favoreciendo a la comunidad agraria.

Pronti & Berbel (2023) Los resultados muestran que los agricultores reaccionan a la tarificacion
volumétrica reduciendo el uso de agua por hectarea. Mas
concretamente, se observa una mayor sensibilidad a la demanda de agua
para sistemas de riego eficientes (goteo y aspersion) que para
tecnologias de riego tradicionales, como los sistemas de surcos.

Ingrao et al (2023) Se confirmo la importancia de la investigacidn sobre la escasez de agua;
ademas, puede estimular el desarrollo y la aplicacién de soluciones que
hagan que la produccién/consumo agricola sea mas eficiente y
resiliente.

Kilemo (2022) La gestion del agua en la agricultura ofrece oportunidades para
optimizar el rendimiento de los cultivos con menos agua. Esto requiere
un cambio de los enfoques convencionales de produccion agricola, que
buscaban maximizar el rendimiento por unidad de superficie, a métodos
maés eficientes en el uso del agua que buscan maximizar el rendimiento
por unidad de consumo de agua, determinado por la evapotranspiracion.

Eisenhauer et al (2021) Se proyecta que la demanda de agua para alimentos, fibray combustible
aumentara otro 50 % en el periodo en 2050. Hoy en dia, un tercio de los
alimentos del mundo se produce en el 21 % de las tierras cultivadas
gracias a sistemas de riego eficaces. Esto pone claramente de manifiesto
el importante papel que seguird desempefiando el riego en la
intensificacion de la produccion agricola y la alimentacion mundial.

Cortes & Vargas (2020) Al automatizar el riego del cultivo y tener un control de las variables
principales que influyen directamente en el desarrollo de la siembra, se
optimizé el consumo de agua ya que asi se garantiza la cantidad
necesaria y exacta requerida por el tipo de cultivo (tomate cherry). Es
importante destacar que el sistema implementado se puede adaptar a
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cualquier tipo de cultivo mediante la modificacion del valor de
referencia de la humedad del suelo.

Montero (2020) Se comprob6 que al considerar las condiciones climéticas se mejora el
agua disponible para la planta de lechuga (lactuca sativa) en el suelo y
se disminuyen los tiempos de riego.

Nota. Elaboracidn propia. Fuente: A partir de la revision sistematica de la literatura

Como se puede apreciar en la Tabla 1 en la revision bibliografica realizada a partir de diversos
estudios seleccionados (11) de varios paises dentro de los ultimos cinco afios que ofrecen contenido
actualizado a partir de la informacién recogida sobre el riego tecnificado, en lo que respecta a los
resultados extraidos en lineas generales, sobre el tema la totalidad de los autores maneja la idea
que su implementacion ya que es imprescindible para regular el uso de los recursos hidricos para
garantizar la produccion agricola mas sostenible, como se refleja a continuacion en los estudios
realizados por Behzadipour et al (2024) los cuales consideran que el sistema de riego inteligente
es preferible al riego por inundacion convencional.

También Pronti & Berbel (2023) observa una mayor sensibilidad a la demanda de agua para
sistemas de riego eficientes (goteo y aspersion) que, para tecnologias de riego tradicionales, como
los sistemas de surcos. En lo que respecta a los resultados obtenidos por Lopez et al (2024) se
aprecia que resulta necesario aumentar el grado de tecnificacion de riego en el sector agricola,
ademas de la implementacion de técnicas que eficienticen el uso del agua. Similarmente, Sumit &
Sitahbra (2024) subraya la necesidad de soluciones innovadoras para abordar los desafios asociados
con los métodos de riego convencionales, como el desperdicio de agua.

Como se observa en el estudio de Sahin (2024) se propone un sistema de riego inteligente, basado
en energia solar controlado por medio de la tecnologia digital para minimizar el desperdicio de
agua en los procesos de riego, de igual forma Reyes & Baldera (2023) sugiere la adopcion del
sistema de riego tecnificado para incrementar la disponibilidad de agua y favorecer a la comunidad
agraria; de la misma manera Ingrao et al (2023) en su discurso confirmé la importancia de la
investigacion sobre la escasez de agua para desarrollar y aplicar las soluciones pertinentes que
hagan que la produccién/consumo agricola sea mas eficiente y resiliente.

De acuerdo con Kilemo (2022) la gestion del agua en la agricultura ofrece oportunidades para
optimizar el rendimiento de los cultivos con menos agua, para lo cual se requiere un cambio de
enfoque del convencionalismo a métodos mas eficientes; por su parte, Eisenhauer et al (2021) el

importante papel que seguira desempefiando el riego en la intensificacidn de la produccion agricola
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y la alimentacion mundial; por otro lado, Cortes & Vargas (2020) plantea que la automatizacion

del riego del cultivo influye directamente en la optimizacion del agua y por ende en el desarrollo

de la siembra y Montero (2020) afirma que al considerar las condiciones climéticas se mejora el

agua disponible en el suelo y se disminuyen los tiempos de riego para el cultivo.

Tabla 2. Distribucion de registros en la revision de literatura sobre riego tecnificado segln autor/afio, tipo de
estudio, pais/region y medio de publicacion en revista/libro/otros.

Autor(es)/afio Tipo de estudio Pais/region Revista/libro/otros
Behzadipour et al | Articulo Juzestan (Iran) Pubmed

(2024)

Lopez et al (2024) Articulo México Ciencia Latina

Sumit &  Sitahbra | Libro electrénico Bhubaneshwar, India Researchgate.Net
(2024)
Sahin (2024) Articulo Turquia EJ-ENG
Pronti & Berbel (2023) | Articulo Italia ScienceDirect
Reyes & Baldera (2023) | Trabajo de titulacion Lima. PerQ Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas
Ingrao et al (2023) Articulo Italia ScienceDirect
Kilemo (2022) Articulo Morogoro/ Tanzania Open Access Library
Journal
Eisenhauer et al (2021) | Articulo Wisconsin- ASABE
Madison/Estados
Unidos

Cortes & Vargas (2020)

Trabajo de titulacion

Bogota. D.C/ Colombia

Universidad Catolica de

Colombia.

Montero (2020)

Trabajo de titulacion

Cartago/Costa Rica

Tecnol6gico de Costa

Rica, Cartago.

Nota. Elaboracion propia. Fuente: A partir de la revision sistemética de la literatura

El resultado que se muestra en la Tabla 2, sobre la tendencia de las publicaciones relacionadas con

el uso del riego tecnificado, da cuenta que el mayor nimero de trabajos (04) se registran en el afio
2024 bajo la autoria de Behzadipour et al (2024); Lopez et al (2024); Sumit & Sitahbra, (2024);

Sahin (2024); mientras para el afio 2023 se tienen 03 estudios elaborados por Pronti & Berbel
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(2023); Reyes & Baldera (2023) e Ingrao et al (2023); en tanto para el afio 2022 se considera 01
trabajo de la mano de Kilemo (2022) al igual que para el afio 2021, Eisenhauer et al (2021 ) y para

el afio 2020 se tienen 02 estudios que prestan Cortes & Vargas (2020) y Montero (2020), bajo el

formato de articulos de revistas indexadas (07), libros electrénicos (01) y 03 trabajos de titulacion,

devenidos de diversos paises del mundo como Iran (01); México (01); India (01); Turquia (01);
Italia (02); Pera (01), Tanzania (01), Estados Unidos (01), Colombia (01) y Costa Rica (01).
De esta manera en cuanto a los medios de publicacion en revista/libro/otros se pueden observar 01

articulo en Pubmed; 01 en Ciencia Latina; 01 en Researchgate.Net; 01 en EJ-ENG; 02 en

ScienceDirect; 01 en Open Access Library Journal; 01 en ASABE; por otro lado, en repositorios

digitales de universidades se encuentran 03 publicaciones (Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas, Universidad Catolica de Colombia y Tecnologico de Costa Rica).

Tabla 3. Distribucion de estudios segln indices de vegetacion para la eficiencia del riesgo tecnificado

Autor (es)/afio

Pais

Impacto indice de vegetacion en el riego

Ben Gal et al (2025)

Italia (Chiese y
Capitanata)

indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI1) y un
indice de estrés hidrico del cultivo de la planta (potencial
hidrico foliar, LWP).

Rios et el (2025)

Perl

ElI NDWI es un indicador que ayuda a identificar la
presencia de agua en el area.

Lykhovyd et al (2024)

Ucrania

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)
de gran utilidad para proporcionar claves para distinguir
entre cultivos de secano y de regadio.

Stoyanova et al (2023)

Bulgaria

indices de estrés por evapotranspiracion (Eto) pueden
proporcionar sefiales tempranas Utiles de sequia
agricola/ecoldgica.

Chavarria et al (2023)

Costa Rica

indices de evapotranspiracion de referencia (Eto),
evapotranspiracion real (Etr) para estimar y proyectar
aplicaciones de agua por medio de sistemas de riego lo mas
ajustadas a la realidad posible.

Angella et al (2023)

Uruguay,
Argentina, vy
Nicaragua

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o
el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI),
pueden servir como aproximacién del contenido de
humedad del suelo para ayudar en la programacién del
riego.

Ruelas et al (2022)

México

indices de evapotranspiracion de referencia (Eto) para la
programacion de riegos en diferentes cultivos dada la poca
disponibilidad de agua.
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Corbari et al (2022) Indicador ADMOS (sistema de vigilancia de la sequia
Italia (Chiesey | agricola) para la gestion operativa de redes de riego a

Capitanata) diferentes escalas espaciales y temporales.

Ortiz & Chile (2020) Ecuador indice de evapotranspiracion de referencia (Eto) para
obtener valores mas reales sobre las necesidades hidricas
de los cultivos.

Quiroz (2019) Per indices de evapotranspiracion de referencia (Eto) para

obtener la demanda de agua de los cultivos.
Nota. Elaboracidn propia. Fuente: A partir de la revision sistematica de la literatura

Tal como se puede ver en la Tabla 3, partiendo de la literatura revisada, el indice de vegetacion con
mas registros encontrados en el ambito de la eficiencia del riesgo tecnificado para el periodo 2019-
2025 los resultados con 05 trabajos de diversos paises aluden al indice de evapotranspiracion de
referencia (Eto) como exponen en su contenido: Stoyanova et al (2023); Chavarria et al (2023);
Ruelas et al (2022); Ortiz & Chile (2020) y Quiroz (2019).

Hay otros estudios 02 elaborados por Ben Gal et al (2025); Lykhovyd et al (2024) que precisan
acerca del impacto tiene el indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI) que pueden
generar una alternativa mas adecuada para la gestion del agua para cultivos. También se encuentra
01 aporte de los autores Rios et al (2025) que tiene en cuenta el NDWI (indice Diferencial de Agua
Normalizado) como un indicador que ayuda a identificar la presencia de agua en el area de cultivo.
En este mismo sentido en el trabajo (01) de los autores Angella et al (2023) hablan de la importancia
de los indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) o el indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI) para ayudar en la programacion del riego. Las opiniones recogidas del
estudio (01) emitido por Corbari et al (2022) considera que el sistema de vigilancia de la sequia
agricola (ADMOS) puede ser un indicador para la mejora de la gestion operativa de redes de riego

a diferentes escalas espaciales y temporales.

Tabla 4. Distribucion de registros en la revision de literatura sobre indices de vegetacién para el riego tecnificado
segun autor/afio, tipo de estudio, pais/region y medio de publicacidn en revista/libro/otros.

Autor (es)/afio Tipo de estudio Pais/region Revista/libros/otros

Ben Gal et al (2025) Articulo Italia Springer Nature

Rios et al (2025) Articulo Per( MDPI

Lykhovyd et al (2024) | Articulo Ucrania Geology.  Geography.
Ecology
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Stoyanova et al (2023) | Articulo Bulgaria MDPI

Chavarria et al (2023) Articulo Costa Rica Scielo

Angella et al (2023) Informe Uruguay, Argentina, y | Banco Interamericano

Nicaragua de Desarrollo (BID)

Ruelas et al (2022) Articulo México Scielo

Corbari et al (2022) Articulo Italia EGU (European
Geosciences Union)

Ortiz & Chile (2020) Articulo Ecuador Redalyc

Quiroz (2019) Trabajo de titulacion Perd Universidad Catolica de
Santa Maria. Arequipa-
Perd.

Nota. Elaboracidn propia. Fuente: A partir de la revision sistematica de la literatura

La Tabla 4 refiriéndose a la recopilacion de la informacion de las publicaciones en la revision de
literatura sobre indices de vegetacion para el riego tecnificado muestra que segun el autor/afio, se
tienen 02 trabajos del afio 2025 como Ben Gal et al (2025) y Rios et al (2025); para el afio 2024 se
encuentra 01 estudio de los autores Lykhovyd et al (2024); para el afio descendente que sigue el
2023 se presentan 03 investigaciones de Stoyanova et al (2023); Chavarria et al (2023) y Angella
et al (2023); al proposito del 2022 el resultado da cuenta de 02 trabajos Ruelas et al (2022) y Corbari
et al (2022); en el afio 2020 se considera la publicacion de Ortiz & Chile (2020) y por ultimo para
el afo 2019 se incluye 01 trabajo elaborado por Quiroz (2019).

En atencidn al tipo de estudio, se encuentran 08 publicaciones bajo el formato de articulos; 01
informe y 01 trabajo de titulacion. En lo relativo al pais/region hay que tener en cuenta 02 trabajos
procedentes de Italia; 02 del Per(; 01 de Ucrania, 01 de Bulgaria, 01 de Costa Rica, 01 de Uruguay,
Argentina, y Nicaragua, 01 de México y 01 del Ecuador; y finalmente respecto al medio de
publicacién en revista/libro/otros, se reconocen 01 publicacion en Springer Nature, 02 de MDPI,
01 de Geology. Geography. Ecology; 02 de Scielo, 01 del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), 01 de EGU (European Geosciences Union), 01 de Redalyc y finalmente se tiene presente

01 trabajo recopilado en un repositorio digital universitario.

Discusion
En base a los resultados obtenidos de once (11) trabajos en la revision de la literatura, se puede
afirmar que los autores seleccionados resaltaron en pleno los beneficios potenciales que tiene el

riego tecnificado en los procesos agricolas para contribuir sustancialmente a reducir el gasto hidrico
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que conlleva el sector de la agricultura para la produccion de alimentos a nivel mundial, como se
evidencia en los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas por Behzadipour, et al
(2024) quienes indagaron sobre el uso de un sistema de riego inteligente para el cultivo de pepino
en invernadero, con el objetivo de gestionar el consumo de agua de manera eficiente. Durante la
fase inicial, el riego se probo en cuatro niveles: 80%, 90% y 100% de la Capacidad de Campo (FC)
y Riego por Inundacion Convencional (CFI). Los datos sobre las condiciones ambientales y el uso
del agua se registraron meticulosamente. Se lograron rendimientos éptimos y calidad del cultivo
(medida por tamafio y firmeza) en CFl y 100% FC, con CFI consumiendo la mayor cantidad de
agua (0,148 m 3/m 2). En consecuencia, 100% FC se identificé como la mejor préactica, informando
la calibracion del sistema inteligente en la fase posterior.

En este marco, Lopez et al (2024) considera que, en México, es necesario contar con el sistema de
riego mas eficiente disponible para cada tipo de cultivo, tipo de suelo, topografia, capital y
condiciones climaticas del sitio donde se instalara, para ello es necesario que los sectores publico
y privado inviertan recursos para que el sector agropecuario migre hacia la tecnificacion y un mejor
uso del agua.

Por otra parte, Sumit & Sitahbra (2024) profundiza en el surgimiento de précticas de riego
eficientes, como el riego por goteo, el riego por goteo subterraneo (SDI) y los sistemas de
microrriego, que ofrecen un suministro preciso de agua directamente a la zona radicular de los
cultivos, minimizando las pérdidas y optimizando el uso de los recursos. También pone de relieve,
los beneficios de adoptar practicas de riego eficientes, como la conservacion del agua, el ahorro de
energia, el aumento del rendimiento y la calidad de los cultivos, y la reduccion del impacto
ambiental.

En igual forma, Sahin (2024) esbozan que, el uso econémico del agua se ha vuelto indispensable
tanto para aumentar el rendimiento agricola como para eliminar los dafios causados por el riego
excesivo al suelo. En lugar del riego tradicional, los sistemas de riego por goteo, aspersion y pivote
estan siendo reemplazados por "sistemas de riego inteligentes” que ahorran mas agua.

Desde la perspectiva de los autores Reyes & Baldera (2023) plantea que, durante la temporada
seca, la insuficiencia de agua limita la actividad agraria, esencial para la economia local, existe la
necesidad de la incorporacidn de un sistema de riego modernizado en el distrito de Cajatambo, en
la provincia de Lima, enfrentando el problema del uso sub6ptimo del agua en la microcuenca del

rio Huaylashtoclanca.
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Por su lado, Pronti & Berbel (2023), estima la elasticidad de la demanda de agua considerando
submuestras de cultivos y tecnologias de riego mediante un enfoque econométrico aplicado a un
amplio conjunto de datos de observaciones de la demanda de agua para un distrito de riego en la
region de Emilia-Romana (Italia). Ademas, Ingrao et al (2023) pone de relieve la urgente necesidad
de una transicion hacia sistemas agricolas y de produccion/consumo de alimentos mas sostenibles.
La Huella Hidrica (HH) desempefia un papel cada vez méas importante en este contexto. De hecho,
permite cuantificar el consumo de agua y las consecuencias ambientales relacionadas. La mejora
de las tecnologias y practicas de riego se identific6 como una forma importante de reducir la
escasez de agua.

A tenor con esto, Kilemo (2022) expone que, la eficiencia en el uso del agua (WUE) y
productividad hidrica de los cultivos (CWP) son métricas de contabilidad hidrica que monitorean
la eficiencia con la que se suministra agua al campo y la velocidad con la que la planta la convierte
en alimento, respectivamente. Los factores que afectan el CWP y que también deben considerarse
al disefar estrategias para aumentarlo pueden agruparse en factores especificos del cultivo, factores
climaticos y factores de gestion.

La contribucion de Eisenhauer et al (2021) indica que, el acceso de los agricultores al riego es un
componente crucial de un sistema agricola altamente productivo, que reduce el riesgo y aumenta
la resiliencia. Para que sea eficaz, el sistema debe integrarse en el sistema agricola mas amplio,
proporcionar a los agricultores una solida rentabilidad de su inversion y preservar los recursos
naturales vitales de los que depende la empresa.

Asi mismo, para el caso de Cortes & Vargas (2020) en la comunidad de la Fundacion Mujeres
Empresarias Marie Poussepin en Bogota, Colombia, disefi6 e implementé un sistema para
automatizar el riego del cultivo y tener un control de las variables principales que influyen
directamente en el desarrollo de la siembra de tomate cherry en un invernadero. Ademas, se apoya
en la loT para la visualizacion de los datos desde cualquier dispositivo mévil o computador que
cuente con acceso a internet, al contar con esta informacion se puede detectar el estado del cultivo
y monitorear el correcto funcionamiento del sistema de riego para la toma de decisiones de
mantenimientos correctivos o preventivos.

Mientras que Montero (2020) se centrd en un disefio experimental con propdsito de evaluar la
productividad de la lechuga variedad “capitata” en dos tratamientos, uno que utilizaba una lamina

de agua fija y otro con una lamina de agua requerida calculada para los requerimientos hidricos en
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funcion de las condiciones climéaticas. Se comprob6é un ahorro considerable de agua en el
tratamiento de lamina de agua requerida, asi como un aumento en produccién y por consecuente
en su rentabilidad debido a que al considerar las condiciones climéaticas se mejora el agua
disponible para la planta en el suelo y se disminuyen los tiempos de riego.

Asi mismo, para el caso de las diez (10) publicaciones que abordan el impacto de los indices de
vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado, tal como se puede ver lineas arriba en la Tabla
3, en esta linea de ideas Ben Gal et al (2025) distingue que, para la toma de decisiones sobre el
riego dindmico de precision del cultivo de algodon en zonas de gestién estaticas (ZM) con una
caracterizacion dindmica del estado del agua, se utiliz el indice de vegetacion diferencial
normalizado (IDV) obtenido con drones como indicador indirecto de la altura y la tasa de
crecimiento del cultivo, y un indice de estrés hidrico del cultivo basado en iméagenes térmicas como
indicador indirecto del LWP. En comparacion con el riego uniforme comercial, el riego del cultivo
basado en decisiones de teledeteccion, redujo ligeramente la variabilidad espacial, a la vez que
mejoro la productividad hidrica en un 12 % con ZM estaticas y en un 19 % con ZM dinamicas.
Como lo indican, Rios et al (2025) mediante iméagenes del indice de Agua de Diferencia
Normalizada o NDW!I Sentinel-2 para el cultivo de arandanos en Per0, enfatiza la importancia de
la teledeteccion para mejorar la gestion y la eficiencia de la produccion de dicho cultivo evaluando
factores clave como el gasto de agua. En la basqueda de bandas que presentaran estos valores
deseados, se identificaron la banda RGB y el NDWI. EI NDWI es un indicador que ayuda a
identificar la presencia de agua en el area. Un valor alto o la presencia de azul claro en la imagen
representan la presencia de agua, mientras que un valor bajo o la presencia de verde oscuro indica
falta de agua.

Por otro lado, Lykhovyd et al (2024) resaltd que el uso de los datos de teledeteccion podrian
utilizarse para automatizar la tarea importante de la ciencia agricola moderna de la distincion entre
cultivos de regadio y de secano para garantizar la gestion eficiente de los recursos hidricos en la
agricultura y controlar el uso de los sistemas de riego mediante la implementacion de algoritmos
de clasificacion automatica. El estudio uso del indice de vegetacion de diferencia normalizada por
teledeteccidn para reconocer tierras de cultivo irrigadas mediante la aplicacion Agroland Classifier.
Siendo que los resultados revelaron que Agroland Classifier ofrece una alta tasa de acierto general
(92 % para los algoritmos combinados) para el reconocimiento entre cultivos de regadio y de

secano.
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Asimismo, en el trabajo realizado por Stoyanova et al (2023) se compara los valores del indice de
evapotranspiracion-sequia (ETDI) y razon de estrés evaporativo (ESR]) derivados de los productos
satelitales EUMETSAT LSASAF METREF y DMET vy la disponibilidad de humedad del suelo
(SMA) de un modelo SVAT. Los analisis confirmaron la consistencia en el comportamiento de los
indices de estrés hidrico de la vegetacion y SMA en términos de sus medias, variabilidad
espaciotemporal a niveles mensuales y anuales, y distribuciones andmalas. Los aspectos biofisicos
de la evaluacion de la sequia confirmaron la interaccion complementaria y paralela de la
evapotranspiracion potencial (METREF) y la real (DMET) (de acuerdo con la hipétesis de
Bouchet) para la region estudiada.

Ademas, Chavarria et al (2023) argumentan que, en el pais el cambio climético incide en la
disminucion de las precipitaciones anuales en algunas areas juntamente con concentracion de
dichas precipitaciones de lo cual, se esperan impactos econémicos; por tanto, se hace menester en
la produccién agricola un manejo de recurso hidrico de manera eficiente, eficaz, racional y en
armonia con el ambiente. No obstante, el sector agricola es el segundo mayor consumidor de agua.
Lo anterior nos conlleva a la necesidad de aplicar el agua que realmente necesitan los cultivos sin
desperdicio ni falta de dicho recurso y para lograr este objetivo se necesita medir el consumo.

Por su parte, Angella et al (2023) ponen de relieve que el manejo apropiado del riego requiere
conocer el clima, el tipo de suelo, las necesidades de agua de los cultivos y la evolucion del
contenido de humedad del suelo. En este trabajo se utilizaron los indices NDVI, NDWIy MSAVI2.
El indice NDVI o indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado, mas conocido como indice
verde, es un indicador del vigor de la vegetacion para determinar cuando regar, una de las
metodologias es monitorear la evolucion del agua en el suelo, lo cual puede hacerse de diversas
formas como los basados en la teledeteccion activa o pasiva por microondas y los basados en la
teledeteccidn oOptica (es decir, radiacion de onda corta y radiacion térmica). Las imagenes Sentinel-
2, distribuidas por la Agencia Espacial Europea (ESA) son ampliamente utilizadas por ser de libre
distribucion y por su resolucion espacial, temporal y espectral, por lo que se utilizan indices
espectrales derivados de Sentinel para monitorear el estado hidrico de los cultivos. Esto los
convierte en una opcion muy interesante para el seguimiento de los cultivos, especialmente, en
lotes agricolas de la agricultura familiar (AF) de paises como Uruguay, Argentina y Nicaragua.
En esta corriente, Ruelas et al (2022) consideran que, la poca disponibilidad de agua observada en

las presas del pais mexicano hacen urgente adoptar nuevas estrategias para optimizar este recurso
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en el sector agricola, por lo que destaca que una estrategia es la optimizacién del riego mediante el
célculo de las necesidades hidricas analizando la relacion entre la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) y coeficiente del cultivo (Kc) en el cultivo del tomate en funcidn del nimero de tallos, para
el suministro el agua de riego a partir de un lisimetro de drenaje y el atmometro para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo). De esta forma, concluye que las mediciones diarias de
traspiracion en tomate con el lisimetro de drenaje permiten calcular el requerimiento hidrico de los
cultivos, ademas, el atmdmetro es una alternativa para estimar la ETo con fines de calendarizacion
del riego en diferentes cultivos.

En este mismo particular, Corbari et al (2022) privilegia el hecho de entender que, la prediccion de
sequias es crucial, especialmente en lugares con un régimen de precipitaciones irregular y una
agricultura basada principalmente en cultivos de regadio, como en los paises mediterraneos como
Italia (Chiese y Capitanata),, por tanto, plantea desarrollar un sistema de monitorizacion de sequias
agricolas basado en EO (ADMOS) para la gestion operativa de redes de riego a diferentes escalas
espaciales y temporales a partir de identificar diferentes niveles de sequia mediante un indicador
integrado que combina anomalias de la precipitacion, la humedad del suelo, la temperatura
superficial del terreno y los indices de vegetacion, lo que permite considerar los diferentes tipos de
sequias. Para el céalculo de cada anomalia se utilizan mdaltiples datos de teledeteccion, que difieren
en técnicas de deteccidn, resoluciones espaciales y temporales y frecuencias electromagnéticas.
De aqui también, Ortiz & Chile (2020) hace especial enfasis en la cuestion de que la estimacion
precisa de la evapotranspiracion (ETo) de referencia permite obtener valores mas reales sobre las
necesidades hidricas de los cultivos, particularmente en el Valle de Tumbaco, ubicado en la
provincia de Pichincha (Ecuador) utilizando informacion climatolégica mensual de la estacién La
Tola para determinar ETo, a través de los métodos FAO56, Tangue evaporimetro, Thornthwaite
modificado, Hargreaves, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Turc y FAO Radiacion, en que
se ha indicado que el FAO56 es el mas efectivo para determinar los indices de la
evapotranspiracion de referencia para afrontar las necesidades hidricas de los cultivos para el
entorno agroecolégico del Valle de Tumbaco.

Del mismo modo, Quiroz (2019) encuentra que las irrigaciones de la provincia de Arequipa tienen
un manejo y practicas inadecuadas con respecto a la cantidad de agua usada para irrigar los cultivos,
se destaca también la ausencia de bases de datos apropiadas para los usuarios y licencias de agua

en relacion con lo que se cultiva. Por tanto, estima la evapotranspiracion de referencia (ETo) a
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mediante dos métodos el Penman-Monteith y la evapotranspiracion actual mediante SEBAL
procesada mediante GRASS GIS relaciond la informacién de los volimenes estimados mediante
SEBAL son mas eficientes a relacion de los calculados con Penman-Monteith.

Las situaciones identificadas a través de la revision sistematica de la literatura acerca del uso del
riego tecnificado y del impacto de los indices de vegetacion puede observarse dentro de los
aspectos caracteristicos existe concordancia entre todos los autores antes mencionados sobre la
cuestion de que es importante maximizar la eficiencia del agua sin comprometer el rendimiento de
los cultivos en el sector de la agricultura a partir de la implementacion de diversas técnicas de
riego y del uso de herramientas basadas en tecnologias innovadoras que permite cuantificar valores
numeéricos de la salud del cultivo para abordar, entre otros, los problemas del consumo hidrico
excesivo para la produccion agricola a la vez que enfrenta los desafios manifiestos del impacto

ambiental y condiciones climaticas actuales.

Conclusiones

En atencion al objetivo general establecido en la presente revision sistematica centrado en
determinar el impacto de los indices de vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado, los
resultados obtenidos, en primer lugar, relacionados con las investigaciones que abarcan la variable
sobre la cuestion de riego tecnificado, como ya se indico con anterioridad:

1. Se ha determinado a partir de los 08 estudios seleccionados de diversos paises dentro de los
altimos cinco afos que la totalidad de los autores maneja la idea de que la implementacion del
riego tecnificado ya es imprescindible para regular el uso de los recursos hidricos para garantizar
la produccion agricola mas sostenible.

2. Se ha determinado partiendo de la literatura revisada que abarca 10 trabajos de investigacion
bajo el formato de articulos/tesis/informes/libros de diversas latitudes sobre los indices de
vegetacion en el ambito de la eficiencia del riesgo tecnificado para el periodo 2019-2025, con mas
registros encontrados aluden al indice de evapotranspiracion de referencia (Eto), seguido del indice
de vegetacion diferencial normalizada (NDVI) y del indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI), asi como del sistema de vigilancia de la sequia agricola (ADMOQOS), los cuales bajo el
apoyo de tecnologias digitales pueden ser indicadores sumamente significativos para la mejora de
la gestién operativa de redes de riego de diferentes cultivos a diferentes escalas espaciales y

temporales.
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3. En sintesis, los resultados de la revision sistematica de la literatura corroboran el impacto de los

indices de vegetacion en la eficiencia del riesgo tecnificado que, mediante la incorporacién de

tecnologias innovadoras destinadas al sector de la agricultura, permite el desarrollo de précticas de

cultivo sostenibles alineada a la situacion ambiental actual.
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