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Presentación  

La agricultura familiar y la agroecología constituyen pilares fundamentales para la construcción 

de sistemas productivos sostenibles, resilientes y capaces de responder a los desafíos que enfrenta la 

sociedad. En un escenario marcado por el cambio climático, la pérdida de biodiversidad, la degradación 

de los recursos naturales y la creciente demanda de alimentos, resulta imprescindible generar y difundir 

conocimientos que contribuyan al fortalecimiento del desarrollo rural y a la sostenibilidad de los 

agroecosistemas. 

La obra Construyendo sistemas sostenibles para el futuro por medio de la innovación agroecología y agricultura 

familiar, reúne contribuciones científicas que abordan, desde diferentes perspectivas, temas relacionados 

con la producción sostenible, la conservación de los recursos naturales, la innovación agrícola, la 

seguridad alimentaria y el papel estratégico de la agricultura familiar en el desarrollo de los territorios. Los 

capítulos que integran este libro vinculan el conocimiento científico con la realidad nacional paraguaya, 

analizando problemáticas, desafíos y oportunidades que afectan directamente al sector agropecuario y a 

las comunidades rurales del país. 

A través de investigaciones, análisis y reflexiones, los autores presentan evidencias que permiten 

comprender mejor la importancia de fortalecer sistemas productivos más equilibrados, productivos y 

ambientalmente responsables. Asimismo, se destaca la necesidad de integrar la investigación, la extensión 

universitaria y las políticas públicas como herramientas esenciales para impulsar transformaciones 

positivas en el medio rural paraguayo, donde aún persisten importantes desafíos relacionados con la 

sostenibilidad, la inclusión productiva y el acceso a la innovación. 

Esperamos que esta obra aporte a la generación y difusión de conocimientos científicos y 

experiencias aplicadas sobre agroecología y agricultura familiar, promoviendo la reflexión crítica y el 

fortalecimiento de estrategias productivas sostenibles que favorezcan la conservación de los recursos 

naturales, la seguridad alimentaria, la resiliencia de los sistemas agropecuarios y el desarrollo rural 

sostenible en Paraguay. 

 

Los Organizadores  
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Capítulo VIII 

 

Tecnología satelital aplicada a la agricultura para 
monitoreo, sostenibilidad y productividad en sistemas 

agrícolas modernos 
 

 10.46420/9786585756846cap9 Adolfo Jara   

Yanine Mendoza   

Victor Olazar   
 

INTRODUCCIÓN 

La incorporación de tecnologías de observación terrestre ha transformado significativamente la 

manera en que se gestionan los sistemas agroalimentarios en la actualidad. El desarrollo de la 

teledetección, las imágenes satelitales de alta resolución, los sistemas de posicionamiento global (GPS) y 

las plataformas de análisis geoespacial ha permitido disponer de información más precisa para la toma de 

decisiones en el sector agropecuario. Sin embargo, al analizar esta evolución, se observa que su 

importancia no radica únicamente en el avance tecnológico alcanzado, sino en su capacidad para 

responder a problemáticas cada vez más complejas relacionadas con la productividad, la sostenibilidad y 

la gestión eficiente de los recursos naturales. En un contexto marcado por la variabilidad climática y la 

creciente demanda de alimentos, estas herramientas representan una alternativa relevante para mejorar la 

planificación y reducir la incertidumbre en los procesos productivos. 

Desde esta perspectiva, la agricultura de precisión se ha consolidado como una estrategia que 

permite abordar desafíos asociados a la degradación de los suelos, la disponibilidad de agua y la necesidad 

de incrementar la producción agrícola sin aumentar significativamente la presión sobre los ecosistemas. 

Se considera que el principal aporte de estas tecnologías radica en la posibilidad de comprender con 

mayor detalle las condiciones específicas de cada área productiva, favoreciendo una gestión diferenciada 

y más eficiente. Este aspecto resulta particularmente importante porque permite optimizar el uso de 

insumos, disminuir pérdidas económicas y promover prácticas más sostenibles. No obstante, también es 

necesario reconocer que los beneficios potenciales dependen de la capacidad de los productores para 

acceder, interpretar y utilizar adecuadamente la información generada. 

La evidencia científica revisada demuestra que la información obtenida mediante sensores 

remotos facilita la evaluación de la cobertura vegetal, la detección temprana de estrés hídrico, la 

estimación de rendimientos y el monitoreo de cambios en el uso del suelo. Zhang y Kovacs (2012) señalan 

que la integración de datos geoespaciales con sistemas de información geográfica ha fortalecido los 

procesos de planificación agrícola, mientras que Mulla (2013) destaca su contribución al incremento de 

la productividad y a la reducción de impactos ambientales. A partir de estos antecedentes, se puede 

https://doi.org/10.46420/9786585756846cap9
https://orcid.org/0000-0002-8396-6147
https://orcid.org/0009-0006-5909-1551
https://orcid.org/0009-0000-6881-7998
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observar que el impacto de la tecnología satelital va más allá de la simple obtención de datos, ya que 

permite generar conocimiento estratégico para una gestión más eficiente y fundamentada. Sin embargo, 

también se evidencia que la disponibilidad de información no garantiza por sí sola mejores resultados, 

siendo indispensable contar con capacidades técnicas que permitan transformar esos datos en decisiones 

efectivas. 

En América Latina, la adopción de estas innovaciones ha experimentado un crecimiento 

sostenido, especialmente en sistemas productivos vinculados a mercados de exportación. Asimismo, se 

observa una incorporación progresiva en iniciativas relacionadas con la agricultura familiar, la 

planificación territorial y el monitoreo ambiental. Esta expansión demuestra el reconocimiento de su 

valor estratégico para el desarrollo agrícola; sin embargo, también pone en evidencia importantes 

desigualdades en el acceso a la tecnología. En Paraguay, su relevancia ha aumentado debido a la expansión 

de cultivos extensivos como soja, maíz y trigo, donde el análisis geoespacial contribuye al seguimiento de 

superficies cultivadas y a la evaluación de eventos climáticos adversos. A pesar de ello, el nivel de 

utilización de estas herramientas aún presenta oportunidades de fortalecimiento, particularmente en 

aspectos relacionados con capacitación, infraestructura tecnológica y monitoreo permanente del 

territorio. 

En función de lo expuesto, resulta necesario analizar el uso de tecnologías satelitales no solo desde 

una perspectiva técnica, sino también considerando su impacto sobre la sostenibilidad, la competitividad 

y la resiliencia del sector agropecuario. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo examinar estas 

herramientas desde un enfoque descriptivo y analítico, evaluando sus fundamentos operativos, 

aplicaciones, ventajas, limitaciones y desafíos de implementación en América Latina, con especial énfasis 

en el contexto paraguayo. A través de este análisis se busca comprender su contribución real al 

fortalecimiento de los sistemas productivos y a la construcción de una agricultura más eficiente, sostenible 

y preparada para enfrentar los desafíos futuros. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En la presente investigación desarrolló un estudio con enfoque cualitativo, de carácter descriptivo, 

analítico e interpretativo, orientado a comprender de manera integral el papel que desempeñan las 

tecnologías satelitales en la agricultura contemporánea. La realización de este trabajo respondió al interés 

de analizar cómo estas herramientas han contribuido a transformar los sistemas productivos agrícolas, así 

como evaluar su importancia en la optimización de recursos, la sostenibilidad ambiental y la toma de 

decisiones basada en información geoespacial. Más allá de describir avances tecnológicos, la investigación 

buscó comprender su impacto real, sus alcances y las limitaciones que condicionan su adopción en 

distintos contextos productivos, especialmente en América Latina y Paraguay. 

Para el desarrollo del estudio llevamos a cabo una revisión documental y bibliográfica sistemática 

de literatura científica publicada entre los años 2015 y 2025. La selección de este período permitió analizar 
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la evolución reciente de las tecnologías satelitales aplicadas a la agricultura, considerando los avances 

asociados a la teledetección, la agricultura de precisión, los sistemas de información geográfica y la 

creciente incorporación de herramientas digitales en los procesos productivos. Desde una perspectiva 

crítica, se consideró fundamental examinar no solo los beneficios reportados por la literatura científica, 

sino también los desafíos técnicos, económicos e institucionales que influyen en su implementación 

efectiva (Mulla, 2013). 

La búsqueda, recopilación y análisis de información se realizaron utilizando bases de datos 

científicas de reconocido prestigio internacional, específicamente Scopus, Web of Science, ScienceDirect, 

SpringerLink y Google Scholar. Asimismo, se incorporaron informes técnicos, publicaciones 

institucionales y documentos especializados elaborados por organismos de referencia mundial y regional, 

entre ellos la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), la 

National Aeronautics and Space Administration (NASA), la Agencia Espacial Europea (ESA) y el 

Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) (FAO, 2022; Zhang y Kovacs, 2012). 

Este procedimiento permitió identificar tendencias de investigación, evolución temática, frecuencia de 

palabras clave y principales líneas de estudio relacionadas con la aplicación de tecnologías satelitales en la 

agricultura durante el período analizado. Para fortalecer el análisis y facilitar la interpretación de los 

resultados, se empleó el software VOSviewer, una herramienta especializada en mapeo y visualización 

científica que permite procesar grandes volúmenes de metadatos y generar redes bibliométricas. Mediante 

esta plataforma se analizaron relaciones de coocurrencia entre palabras clave, vínculos de colaboración 

científica y conexiones temáticas presentes en la literatura especializada. La utilización de esta 

metodología no solo permitió cuantificar la producción científica existente, sino también comprender de 

manera crítica la evolución del conocimiento, identificar áreas emergentes de investigación y reconocer 

los principales enfoques que actualmente orientan el desarrollo de las tecnologías satelitales aplicadas al 

sector agropecuario. 

Para la localización de la información se emplearon palabras clave específicas en inglés, entre ellas 

“satellite technology”, “precision agriculture”, “remote sensing”, “GIS agriculture”, “crop monitoring”, 

“digital agriculture”, “satellite imagery”, “agricultural monitoring” y “smart farming”, además de sus 

equivalentes en español. La combinación estratégica de estos términos permitió abarcar las diferentes 

dimensiones de la temática estudiada y garantizar una búsqueda amplia y representativa de la producción 

científica disponible. 

Los criterios de inclusión contemplaron artículos científicos revisados por pares con identificador 

DOI verificable, documentos técnicos emitidos por organismos especializados y estudios directamente 

relacionados con agricultura de precisión, monitoreo de cultivos, sostenibilidad agrícola, gestión de 

recursos naturales y tecnologías de observación terrestre. Por otra parte, fueron excluidas publicaciones 

duplicadas, artículos sin revisión científica, documentos de opinión, literatura gris sin respaldo 
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institucional, trabajos sin acceso al texto completo y estudios ajenos al ámbito agropecuario o fuera del 

período temporal establecido.  

Posteriormente, la información seleccionada fue sometida a un proceso de análisis comparativo, 

interpretativo y crítico. Los contenidos fueron organizados en categorías temáticas que incluyeron los 

fundamentos de la tecnología satelital, los sensores remotos, el monitoreo agrícola, la agricultura de 

precisión, la gestión hídrica, la evaluación de la fertilidad del suelo y la sostenibilidad ambiental. Este 

procedimiento permitió identificar coincidencias, diferencias, tendencias emergentes y vacíos de 

conocimiento presentes en la literatura científica. 

Finalmente, los hallazgos fueron analizados considerando las particularidades del contexto 

latinoamericano y, especialmente, del sector agrícola paraguayo. Este enfoque permitió evaluar de manera 

crítica el nivel de adopción de estas tecnologías, su contribución al fortalecimiento de la productividad y 

la sostenibilidad, así como las principales barreras que limitan su expansión. De esta manera, la 

investigación no se limitó a describir aplicaciones tecnológicas, sino que buscó generar una comprensión 

fundamentada sobre su impacto actual y su potencial para contribuir al desarrollo de sistemas agrícolas 

más eficientes, resilientes y sostenibles frente a los desafíos presentes y futuros (ESA, 2023; Wolfert et 

al., 2017). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A partir del análisis de la literatura científica seleccionada, se identificaron diversas contribuciones 

de la tecnología satelital al desarrollo de sistemas agrícolas más eficientes y sostenibles. Para garantizar 

una lectura cohesionada y un análisis crítico de los hallazgos, los resultados se estructuran en cuatro ejes 

temáticos fundamentales que engloban la teoría, la aplicación, el impacto y las limitaciones de estas 

herramientas. 

 

Fundamentos de la tecnología satelital y automatización espacial 

 Los estudios revisados coinciden en que los sistemas de observación terrestre y las imágenes 

satelitales constituyen la base tecnológica para el monitoreo continuo de los agroecosistemas. Los 

sensores ópticos y de radar, al operar en distintas resoluciones espaciales y temporales, permiten extraer 

información sobre el estado fenológico, la cobertura vegetal y la productividad potencial (Mulla, 2013; 

Weiss et al., 2020).  

Entre los indicadores fundamentales, el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

se ha consolidado como la métrica base para evaluar el vigor vegetativo y detectar anomalías de forma 

temprana (Huang et al., 2018). Sin embargo, el análisis crítico de la literatura actual demuestra que el 

verdadero salto cualitativo en estos fundamentos no reside únicamente en la captura de la imagen, sino 

en su procesamiento.  
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Tradicionalmente, la interpretación requería procesos manuales complejos y subjetivos; en la 

actualidad, la integración con la inteligencia artificial y el aprendizaje automático facilita la automatización 

del análisis espacial (Ma et al., 2019; Kamilaris; Prenafeta-Boldú, 2018). Estos algoritmos permiten 

clasificar cultivos y generar mapas de productividad con alta precisión, reduciendo la incertidumbre y 

democratizando progresivamente el acceso a información estratégica procesada. 

 

Aplicaciones agrícolas: De la precisión a la predicción  

La agricultura de precisión representa la aplicación práctica más robusta de los datos satelitales. 

La integración de estas imágenes con sistemas de posicionamiento global (GPS) y sensores remotos 

permite implementar prácticas de manejo sitio-específico. Según Gebbers y Adamchuk (2010) y Basso y 

Antle (2020), este enfoque favorece la aplicación diferenciada de insumos (fertilizantes, agua y 

agroquímicos), reduciendo costos operativos y minimizando los impactos ambientales. En relación con 

la gestión hídrica, la información derivada optimiza la programación de riegos al identificar zonas con 

déficit o exceso de humedad, lo cual es vital en contextos de variabilidad climática (Sishodia et al., 2020). 

Además, la literatura reciente resalta la sinergia entre tecnologías: la combinación de plataformas 

satelitales con vehículos aéreos no tripulados (drones) fortalece la precisión diagnóstica al unir la amplia 

cobertura territorial del satélite con la alta resolución espacial del dron (Tsouros et al., 2019; Zhang et al., 

2021). Sobre esta base, los modelos predictivos basados en inteligencia artificial permiten anticipar el 

rendimiento agrícola combinando datos satelitales, climáticos y edáficos, dotando a los productores de 

herramientas para intervenciones oportunas y mitigación de pérdidas productivas. 

 

Contribución a la sostenibilidad y seguridad alimentaria 

La sostenibilidad agrícola representa uno de los principales desafíos del siglo XXI frente al 

crecimiento poblacional y el cambio climático, y la tecnología satelital se ha posicionado como un pilar 

para la “agricultura climáticamente inteligente” (FAO, 2022; Lobell et al., 2015). Los resultados muestran 

un amplio consenso sobre el aporte de estas herramientas en la gestión ambiental, permitiendo 

monitorear la deforestación, la degradación de suelos y la expansión de la frontera agrícola sobre 

ecosistemas naturales (Searchinger et al., 2019).  

Esta capacidad es de particular relevancia en América Latina y específicamente en países como 

Paraguay, donde la expansión de cultivos extensivos (soja, maíz, trigo) en la Región Oriental genera 

presiones sobre la biodiversidad (Benites-Lazaro et al., 2021). La información geoespacial facilita no solo 

la evaluación de impactos por el uso intensivo de agroquímicos, sino que fortalece la planificación 

territorial y las políticas de gobernanza ambiental (Herrero et al., 2020). Al integrar el análisis 

multitemporal, estas tecnologías evalúan la disponibilidad de alimentos y los riesgos climáticos, 

consolidando sistemas de alerta temprana esenciales para la seguridad alimentaria global. 
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Desafíos futuros y brechas tecnológicas 

A pesar de los avances y la consolidación de estas herramientas, la discusión de los resultados 

evidencia profundas limitaciones y desafíos que cuestionan la equidad de la transformación digital 

agrícola. La literatura advierte que los beneficios tecnológicos están condicionados por factores 

socioeconómicos e institucionales (Klerkx et al., 2019). Los altos costos de implementación, la deficiente 

conectividad rural y la falta de capacitación especializada limitan severamente el acceso de los pequeños 

y medianos productores a estas plataformas (Bronson; Knezevic, 2016).  

En consecuencia, la digitalización agrícola corre el riesgo de profundizar las desigualdades 

existentes, concentrando la innovación en grandes empresas agroindustriales con mayor capacidad 

financiera (Rotz et al., 2019; Walter et al., 2017). Esta dependencia tecnológica y la asimetría en el acceso 

a la inteligencia artificial plantean desafíos éticos ineludibles (Lowenberg-DeBoer; Erickson, 2019). Por 

lo tanto, el aprovechamiento pleno de la agricultura satelital exige ir más allá del desarrollo de algoritmos; 

requiere el diseño de políticas públicas inclusivas orientadas a fortalecer la infraestructura digital, brindar 

asistencia técnica rural y democratizar el acceso a la innovación para todos los estratos productivos. 

 

CONCLUSIÓN 

La tecnología satelital aplicada a la agricultura constituye una herramienta estratégica para mejorar 

monitoreo, la sostenibilidad y la productividad agrícola. Las imágenes satelitales, sensores remotos y 

sistemas digitales permiten optimizar el uso de agua, fertilizantes y manejo de cultivos, además de 

fortalecer el monitoreo ambiental y adaptación climática. 

La evidencia científica demuestra que estas tecnologías poseen alto potencial para la agricultura 

moderna y la agricultura familiar, especialmente cuando se articulan con capacitación técnica y políticas 

públicas inclusivas. En América Latina y Paraguay, las tecnologías satelitales representan una oportunidad 

para fortalecer la sostenibilidad agrícola y la resiliencia climática. 

Sin embargo, persisten desafíos relacionados con acceso desigual a la tecnología, infraestructura 

limitada y brechas de capacitación. Por ello, la agricultura digital debe promoverse mediante estrategias 

integrales que incluyan asistencia técnica, educación y acceso democrático a innovación tecnológica. 
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