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Resumen
Los índices de vegetación se han usado en 
los últimos años para determinar el tipo de 
cobertura, evaluar su variación temporal 
o establecer el estado de salud de cultivos 
a partir de estimaciones de características 
como vigor vegetal, contenido de clorofila, 
estado nutricional o estado hídrico. En di-
versos estudios, se han propuesto una va-
riedad de índices de vegetación que usan 
diferentes bandas en el espectro visible e 
infrarrojo cercano para obtener caracterís-
ticas de interés. Sin embargo, en cultivos 
de café estos estudios han sido limitados. 
El objetivo de este trabajo es evaluar las di-
ferencias estadísticas entre los índices de 
vegetación NDVI, GNDVI y NDRE, estimados 
a partir de imágenes aéreas tomadas a 30 m 
del dosel de un cultivo experimental de la 
especie vegetal Coffea arabica. El coeficien-
te de correlación de Spearman mostró que 
la correlación es mayor entre los índices 
NDVI y GNDVI en comparación con la corre-
lación presentada entre cualquiera de ellos 
y el índice NDRE. Además, se observó que, 
de acuerdo con los valores del coeficiente 
de variación y el análisis posterior de los 
histogramas, el índice NDRE presentó una 
mayor sensibilidad ante la variación de vi-
gor vegetal, lo que sugeriría un mayor po-
tencial a la hora de caracterizar el estado 
de desarrollo del cultivo de café, frente a 
los otros índices estudiados.

Palabras clave: agricultura de preci-
sión, Coffea arabica, imágenes multies-
pectrales, índices espectrales.

Abstract
Recently, vegetation indices have been 
used in order to determine the type of 
cover, with the interest of its temporal 
variation evaluation, or with the aim of 
determining the status of the health of 
crops from estimation of some charac-
teristics such as plant vigor, chlorophyll 
content, nutritional or water status. Se-
veral studies have put forward a range 
of vegetation indices that use different 
bands in the visible and near-infrared 
spectrum, to obtain characteristics of in-
terest. In this study, statistical differen-
ces between the NDVI, GNDVI, and NDRE 
vegetation indices, estimated from aerial 
images taken at 30 m above the canopy 
of an experimental Coffea arabica crop, 
were evaluated. Spearman correlation 
coefficient showed a higher correlation 
between the NDVI and GNDVI indices, 
compared to that found between either 
of them and NDRE. In addition to this, it 
was observed that, according to the va-
lues of the coefficient of variation, and 
the subsequent analysis of the histo-
grams, the NDRE index presented a grea-
ter sensitivity to variation in plant vigor, 
which would suggest a greater potential 
to characterize the state of development 
of coffee cultivation, compared to other 
studied indices.

Keywords: Coffea arabica, multispec-
tral images, precision agriculture, spec-
tral índices
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1. INTRODUCCIÓN

En Colombia, y en especial en el departamento del Cauca, la producción de café tiene 
gran importancia económica y social. Si bien durante los últimos años los cultivos 
han comenzado a ser monitoreados para comprender el efecto de diferentes varia-
bles químicas y ambientales sobre la productividad y las características finales del 
producto, no todos los caficultores tienen acceso a conocer aspectos como distribu-
ción espacial de sus cultivos y gestión de los recursos en este [1]. La producción exito-
sa del café depende de un monitoreo adecuado que involucre diferentes variables del 
cultivo, el cual se realiza en campo y demanda extensas jornadas en la recolección de 
información. Existen herramientas tecnológicas como el uso de RPA (aviones tripula-
dos de forma remota) equipados con cámaras multiespectrales que permiten mapear 
extensiones mucho más grandes de cultivo en menor tiempo [2].

La respuesta espectral en un cultivo se relaciona con la interacción entre la radiación 
electromagnética y las características relacionadas con la vegetación, como la es-
tructura de la vegetación, el estado fenológico, la densidad de la vegetación, la orien-
tación espacial y los efectos del fondo del suelo [3], [4]. En áreas de cultivos como 
el café, factores tales como el suelo, el uso sistemático de implementos agrícolas, el 
sombreado interno y la distancia entre plantas aumentan la complejidad del estudio 
de sus características espectrales. Otros elementos que intervienen en el análisis de 
la respuesta espectral de los cultivos son la variación en la iluminación y las geome-
trías del objetivo [5]. La característica no lambertiana de la superficie y la topografía 
también influyen en la respuesta espectral del cultivo [6]. Según [7], la topografía 
influye en la luminosidad medida por los sensores remotos y reduce la precisión de 
las estimaciones derivadas de la cubierta vegetal. Lo anterior tiene importancia en el 
estudio espectral del cultivo de café del departamento del Cauca debido a la irregula-
ridad de las parcelas cafeteras.

Los índices de vegetación obtenidos a partir de imágenes multiespectrales permiten 
determinar el estado de salud de los cultivos, a partir de diferentes características, 
como contenido de clorofila [8], [9], [10]; estado nutricional [11], [12]; estado hídrico 
[13], [14], [15]; y deficiencias estructurales [16], [17]; todo esto con alta resolución espa-
cial. Medidas ópticas similares pueden tomarse usando equipos de campo con la con-
secuente pérdida de resolución espacial y espectral, efecto que ocurre, por ejemplo, 
en los espectrómetros foliares que permiten medir índices de vegetación en hoja.

Elegir el índice de vegetación adecuado para cada aplicación constituye un reto, en 
ocasiones, difícil de abordar. Diversos estudios han mostrado que el desempeño de 
algunos índices de vegetación difiere en relación con los parámetros específicos que 
se desean estimar, por ejemplo, índices CIRed-edge y TSAVI (por sus siglas en inglés) para 
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estimar área foliar [18], [19]; índice EVI (por sus siglas en inglés) para estimar conteni-
do de agua [20]; índices NDVI, GCI y SR (por sus siglas en inglés) para estimar bioma-
sa, densidad vegetal, biodiversidad, abundancia vegetal [21], [22]; e índices NDVI*SR, 
SR y mNDblue para estimar contenido de nitrógeno y contenido de clorofila [23], [24], 
[25]. El objetivo principal de esta investigación fue establecer las diferencias y simili-
tudes estadísticas entre los índices de vegetación NDVI, GNDVI y NDRE, en un cultivo 
experimental de la especie Coffea arabica, usando imágenes aéreas tomadas con la 
cámara multiespectral MicaSense RedEdge-M.

2. METODOLOGÍA

2.1. Diseño experimental

Este estudio se realizó en la hacienda Los Naranjos, propiedad de Supracafé, ubicada 
en el municipio de Cajibío, en el departamento del Cauca. Tiene como característica 
principal su topografía plana y vegetación arbórea en sus alrededores. Climatológi-
camente, el municipio de Cajibío forma parte de la zona de confluencia intertropi-
cal (ZCIT) y cuenta con dos periodos de precipitaciones (abril-junio y septiembre-no-
viembre) [26]. El área de estudio tiene una extensión de 0,1652 h, con una altitud de 
1870 m s. n. m. y con coordenadas correspondientes a latitud 2º35’11,6” norte, longi-
tud –76º33’11,2” oeste (tabla 1).

Ta b l a 1. caRacteRísticas GeneRales Del cultivo

Edad del cultivo Dos años y medio

Modalidad de siembra Indirecta

Tipo de cultivo Variedad Castillo

Distancia entre surcos 1,5 m

Distancia entre plantas 1,33 m

Densidad de plantación 5013 semillas por hectárea

Número de árboles cultivados 828

Tipo de renovación Bandola o pulmón

Fertilizante 25, 4, 24

Fechas de cosecha Abril-julio

Fuente: elaboración propia.
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La zona de estudio se dividió usando una cuadrícula que segmenta la región en 25 
zonas de igual dimensión, y se tomaron las 15 regiones centrales para su procesa-
miento de forma independiente. Estas regiones se numeraron para identificarlas en 
los procesamientos siguientes (figura 1).

Fi g u r a 1. cultivo De café en estuDio, División en 
cuaDRícula De las zonas De inteRés.

2.2. Medida de índices de vegetación usando imágenes multiespectrales

Se tomaron imágenes multiespectrales aéreas de la parcela en estudio, usando la 
cámara MicaSense RedEdge-M y una aeronave no tripulada Phantom-4 de DJI a una 
distancia de 30 m del nivel del dosel, previa calibración con blanco de reflectancia. 
Las imágenes multiespectrales fueron calibradas radiométricamente (obtención de 
reflectancia a partir de medidas de intensidad). Se realizó calibración geométrica 
para obtener ortomosaicos de cada banda del espectro (azul 475 nm, verde 560 nm, 
rojo 668 nm, rojo-borde 717 nm e infrarrojo cercano 840 nm (NIR)), usando un algo-
ritmo desarrollado para tal fin. Se estimaron los índices de vegetación (figura 2) de 
diferencia normalizada NDVI, GNDVI (índice de vegetación de diferencia normaliza-
da verde) [27] y NDRE (índice de vegetación de diferencia normalizada de borde rojo) 
[28], Eq. 1.
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Donde R840, R717, R668, R560 son los porcentajes de luz reflejados con respecto al blan-
co de calibración a longitudes de onda 840, 717, 668 y 560 nm, correspondientes a 
las bandas NIR, rojo-borde, rojo y verde, respectivamente. Con el fin de identificar 
la sensibilidad de los índices espectrales ante variaciones en el vigor en las zonas 
de estudio, se calculó el coeficiente de variación (CV) de cada región de interés [29] 
para cada índice de vegetación (NDVI, GNDVI y NDRE). Además, se estimaron valores 
representativos de las zonas de interés (ROI, por sus siglas en inglés) usando el valor 
más frecuente del histograma para los índices de vegetación en estudio.

Fi g u r a 2. estiMación De ínDices De veGetación a PaRtiR De iMáGenes 
MultiesPectRales con cáMaRa Micasense ReDeDGe-M.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Respuesta espectral, imágenes multiespectrales

Las imágenes multiespectrales procesadas permitieron estimar los índices de vegeta-
ción NDVI, GNDVI y NDRE en el cultivo de estudio, con una resolución espacial de 2,1 
cm2. El mapa espectral permitió, en los tres índices, diferenciar entre tejido vegetal 
y no vegetal (figura 3).

Fi g u r a 3. ínDices De veGetación nDvi, GnDvi y nDRe Del cultivo De estuDio.

Los valores de coeficiente de variación fueron mayores en el índice NDRE que en los 
índices NDVI y GNDVI (figura 4). Esto sugiere que el índice NDRE puede ser más sensi-
ble ante variaciones de vigor del cultivo, y podría presentar mayor sensibilidad en la 
determinación del contenido de clorofila, pigmento que se encuentra estrechamente 
ligado al vigor vegetal [30]. El índice NDVI se ha usado satisfactoriamente para deter-
minar si el tipo de cobertura es vegetal o no, además, para evaluar la variación tem-
poral del tejido vegetal [31]-[34]. Sin embargo, la sensibilidad en determinar variacio-
nes dentro de la cobertura vegetal ha sido limitada, debido, en buena medida, a que 
relativamente poca cantidad de clorofila es suficiente para saturar la absorción en la 
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banda alrededor de 668 nm [35]. Las variaciones en este índice se deben a cambios 
estructurales en el mesófilo de la hoja o en el dosel [36]. Los índices de vegetación al-
ternativos como el NDRE pueden presentar una mejor respuesta ante las variaciones 
de vigor dentro de un cultivo. Incluso, se han encontrado niveles de correlación altos 
para determinar variaciones de clorofila usando la banda espectral del rojo-borde 
[37]-[40].

Fi g u r a 4. coeficiente De vaRiación De los ínDices De veGetación 
nDvi, GnDvi y nDRe PaRa las 15 ReGiones De inteRés.

3.2. Correlación entre índices espectrales

El coeficiente de correlación de Spearman [41] entre los índices de vegetación NDVI, 
GNDVI y NDRE fue en todos los casos ρ0,9 (tabla 2). En particular, la pareja de índi-
ces con menor coeficiente de correlación y determinación fue NDRE-GNDVI (ρ = 0,91, 
R2 = 0,83), lo cual sugiere que los eventos que no logren ser explicados por uno de 
los índices podrían verse reflejados en el comportamiento del otro. Es decir, estos 
dos índices, al no compartir longitudes de onda, podrían explicar diferentes estados 
del cultivo. A pesar de haber realizado un mapeo por toda la imagen donde se espera 
existan valores de índice de vegetación en todo el rango de trabajo, los índices de 
vegetación presentaron poca frecuencia para valores intermedios (0,5-0,7), lo cual 
sugiere que los índices de vegetación pueden perder sensibilidad para ciertos rangos 
de vigor vegetal o contenido de clorofila (figura 5).
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Ta b l a 2. coeficiente De coRRelación De sPeaRMan y coeficiente 
De DeteRMinación R2 entRe ínDices nDvi, GnDvi y nDRe

Índices de vegetación
Coeficiente de correlación  

de Spearman (ρ)
Coeficiente de  

determinación (R2)

GNDVI-NDVI 0,97 0,94

NDRE-GNDVI 0,91 0,83

NDRE-NDVI 0,95 0,90

Fi g u r a 5. coRRelación entRe ínDices esPectRales nDvi, GnDvi y nDRe.
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3.3 Histogramas de las zonas de interés

En consideración a la resolución espacial que proporcionan las imágenes multies-
pectrales, se estimaron los valores más frecuentes del histograma de cada región de 
interés. Se encontró que el índice NDVI fue menos sensible ante las variaciones de 
cobertura en toda la zona de estudio. Por ejemplo, las zonas 3 y 12 presentaron una 
diminución para los índices GNDVI y NDRE, mientras que el índice NDVI permaneció 
casi constante (figura 6).

Fi g u r a 6. valoRes Más fRecuentes Del HistoGRaMa De caDa ínDice De 
veGetación (nDvi, GnDvi y nDRe) PaRa las 15 ReGiones De inteRés Del cultivo.

El histograma de una zona que tiene solo tejido vegetal difiere en su distribución 
respecto de una zona que tiene cubierta vegetal y no vegetal. En regiones de interés 
como la 3 en el cultivo de estudio, donde la cobertura no vegetal es comparable con 
la cobertura vegetal, se espera que la distribución de su histograma tenga dos máxi-
mos o valores representativos, tal como lo muestra la distribución de frecuencias del 
índice NDRE en la figura 7.

El índice GNDVI presenta en la misma zona un solo máximo definido, lo cual sugiere 
que tiene la menor sensibilidad ante las variaciones de cobertura dentro de una ROI. 
Mientras que el índice NDVI, aunque presenta dos máximos en su histograma, sus 
valores se encuentran entre 0,6 y 0,95 (figura 7), lo cual muestra que también presen-
ta sensibilidad limitada ante estados bajos de vigor vegetal. Los resultados sugieren 
que la sensibilidad del índice NDRE puede ser más conveniente al analizar el tipo de 
cobertura y sus variaciones espaciales de vigor.
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Fi g u r a 7. DistRiBución De HistoGRaMas en la ReGión De 
inteRés 3 PaRa los ínDices nDvi, GnDvi y nDRe.

4.CONCLUSIONES

Los índices de vegetación NDVI, GNDVI y NDRE son indicadores aceptables de las zo-
nas de vegetación. En particular, el índice NDRE presentó mayor coeficiente de va-
riación que los otros dos índices en las mismas zonas de estudio, lo cual sugiere un 
mejor desempeño en la detección de cobertura vegetal. El coeficiente de correlación 
de Spearman mostró mayor dependencia entre los índices NDVI y GNDVI que entre 
alguno de ellos y el índice NDRE.

La resolución espacial de las imágenes multiespectrales permitió realizar un análisis 
espacial en frecuencia a través de ROI. Los valores más representativos de cada ROI 
mostraron que los índices NDVI y GNDVI son más susceptibles a estados de satura-
ción. La posible saturación de las bandas asociadas a la absorción de clorofila puede 
ocasionar la poca sensibilidad de este índice espectral, lo cual sugiere que un estudio 
valioso puede ser determinar longitudes de onda donde exista absorción del pigmen-
to, pero que no lleguen a estados de saturación prematuramente.
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