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INTRODUCCIÓN

En Colombia, el cultivo de café es uno de los más representativos e 
importantes económicamente; se estima, que de este cultivo deriva 
el sustento de más de 540.000 familias, de las cuales, el 96 % son 
pequeños productores (Cenicafe, 2020). 

La caficultura enfrenta importantes retos, debido al fenómeno 
de cambio climático, que trae consigo sequias prolongadas, 
temperaturas elevadas o fuertes lluvias, que afectan el desarrollo 
del cultivo y favorecen problemas fitosanitarios (Jiménez-Torres & 
Massa-Sánchez, 2015); por ejemplo, en 2017, Colombia atravezó 
por una ola invernal, en donde las lluvias, en algunas zonas 
cafeteras, aumentaron hasta un 35 % más de lo normal, se redujo la 
temperatura en casi 2 grados y los cafetales recibieron, en un año, 
300 horas menos de brillo solar (Cenicafe, 2020).

La agricultura de precisión, se propone como una herramienta 
para enfrentar las variaciones generadas por el cambio climático 
y permite la identificación, la cuantificación y el mapeo de la 
variabilidad espacial y temporal de cultivos (Bongiovanni et al. 
2006). El reconocimiento de esta variabilidad, se realiza por medio 
de la captura de información proveniente de sensores remotos, que 
discriminan anomalías en el espectro electromagnético y generan 

alarmas tempranas, que contribuyen en la toma de decisiones de la 
producción agrícola (Urbano-Molano, 2013).

El monitoreo de la actividad fotosintética, se puede realizar a partir 
de fotografías digitales multiespectrales, con vehículos aéreos no 
tripulados, dada su facilidad de operación y planeación de vuelo, 
permitiendo observar radiométricamente, a través de sensores 
multiespectrales a bordo, el comportamiento simétrico de la 
biomasa en el espectro electromagnético (Berrío M. et al. 2015).

Los índices de vegetación, se calculan a partir de los valores de 
la reflectividad a distintas longitudes de onda, para obtener 
información relacionada con la vegetación (Gilabert et al. 1997). La 
combinación de longitudes de onda del espectro electromagnético 
permite al investigador interpretar el estado saludable o algún tipo 
de deficiencias en el que se encuentra la vegetación (Ávila Vélez 
et al. 2019). La condición de la energía clasificada en el espectro 
electromagnético permite operar algebraicamente la intensidad de 
reflectividad, con el fin de construir índices espectrales, como el 
índice normalizado diferencial de vegetación (NDVI, por sus siglas 
en idioma inglés) (Anyamba & Tucker, 2005).

La anterior afirmación, se puede describir matemáticamente, 
analizando las longitudes de onda, de acuerdo con la ecuación 1.
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                   ecuación 1

La ecuación 1 relaciona el estado fotosintético de la biomasa, 
cuando la fracción tiende a valores máximos, describe una 
vegetación saludable y cuando la fracción tiende a valores bajos, se 
evidencia alteraciones de las plantas, debido a algún tipo de estrés, 
ya sea hídrico, nutricional o sanitario.

Por lo tanto, el propósito del presente estudio fue implementar 
el monitoreo de la actividad fotosintética en el cultivo de café, 
mediante índices de vegetación, lo cual, brinda información valiosa 
relacionada con el crecimiento y la vigorosidad de las plantas, 

para detectar, de forma temprana, alteraciones que perjudiquen el 
normal desarrollo del cultivo y facilitar la rápida toma de decisiones 
(Cruz Flores et al. 2020).

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio. La zona de estudio está localizada en la finca La 
Portada del municipio de Pandi, Cundinamarca, con una 
altura aproximada de 1.100 m s.n.m., una temperatura promedio 
de 20 ºC y humedad relativa promedio del 67 %, con coordenadas 
74º27’51’’ Oeste y 4º8’3’’ Norte. El área cercana de sobrevuelo 
fue de 4.000 m2, en tres lotes de café variedad castillo, con 
diferentes periodos vegetativos, como se observa en la figura 1.

lim
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Figura 1. Imagen tomada con el sensor Parrot Sequoia RGB (4-2-1). Lotes con periodo vegetativo de: a. 4 años; b. 2 años; c. 5 años. 

Mediante el vehículo aéreo no tripulado Parrot Bluegrass y su 
sensor multiespectral, se realizó un plan de vuelo en la zona de 
estudio, utilizando la aplicación Pix4Dcapture, en el que se restituyó 
las escenas o fotografías tomadas en las diferentes longitudes de 
onda en el software Pix4Dmapper, para las diferentes bandas, 
correspondientes a las longitudes de onda del sensor Parrot.

Aplicación de los diferentes índices de vegetación. En el 
desarrollo de la investigación, se implementaron los siguientes 
índices de vegetación, con el fin de comparar, radiométricamente, 
cuáles ofrecen mayor riqueza espectral asociada a la actividad 
fotosintética del cultivo de café.

                               ecuación 2

La fórmula del NDVI corresponde al cociente algebraico entre 
la resta y la suma de las bandas infrarrojo cercano y rojo del 
sensor Parrot Sequoia.

Este índice fue aplicado por Anyamba & Tucker (2005), 
para analizar los cambios del paisaje, utilizando las bandas de 
infrarrojo cercano y rojo del sensor Spot. 

                ecuación 3

La ecuación 3, índice normalizado diferencial de vegetación en 
verde (GNDVI, por sus siglas en idioma inglés), relaciona las bandas 
del infrarrojo cercano y verde. El presente índice fue aplicado por 
Gitelson & Merzlyak (1997), para observar el contenido de la 
clorofila.

                   ecuación 4
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La ecuación 4, índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI, 
por sus siglas en idioma inglés), oscila entre -1 a 1 y sus valores 
son adimensionales. Los valores máximos cercanos a uno son el 
resultado de plantas o cultivos con gran vigorosidad y buen estado 
vegetativo (Huete, 1988) y los valores cercanos a cero o negativos 
dan cuenta de malezas, pastos bajos o elementos, sin contenido 
clorofílico. Se introduce un parámetro L, asociado con la vegetación 
del suelo en el cultivo.

En la presente investigación, se utilizó una adaptación del índice 
vegetal de Fitzgerald et al. (2010), denominado índice de clorofila 
terrestre adaptado (AMTCI, por sus siglas en idioma inglés)

                   ecuación 5

Caracterización de la firma espectral. Se tomaron 5.915 pixeles 
con resolución espacial de 4 cm/px, para generar la firma del café 
arábigo promedio y su respectiva desviación estándar, en las zonas 
donde se presentaba mayor actividad fotosintética.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con la aplicación de los índices de vegetación NDVI, GNDVI, 
SAVI y AMTCI, implementados para cuantificar y caracterizar 
radiométricamente la salud de los cultivos de café, se logró visualizar 
alteraciones espectrales en algunas zonas del cultivo, especialmente, 
con la aplicación del índice de vegetación AMCTI (Figura 2).

Con el desarrollo del método, se observa que, para el cultivo de 
café variedad castillo, dada su composición química y diferente 

Figura 2. Caracterización espectral detallada de los diferentes índices de vegetación: a. índice normalizado diferencial de vegetación NDVI; 
b. índice normalizado diferencial de vegetación en verde GNDVI; c. índice de vegetación ajustado al suelo SAVI; d. índice de clorofila 
terrestre adaptado AMTCI.
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temporalidad, el AMCTI muestra una gran variabilidad espectral, 
como se evidencia en la figura 2; se observa, que los resultados 
de este índice muestran mayor actividad fotosintética y alta 
reflectancia, con la banda del Borde Rojo y baja reflectancia, en 
la banda del Rojo, como se evidencia en el estudio de Gitelson & 
Merzlyak (1997).

En la figura 2, se observa en el recuadro azul, que el AMCTI 
evidencia zonas del cultivo no saludables. Se calcularon las medidas 
de tendencia central y dispersión, las cuales, indican que el AMCTI 

posee la mayor variabilidad o desviación estándar espectral de los 
datos, con un valor de 0,0462; con este parámetro, se evidencian 
fuertes contrastes fotosintéticos en la vegetación.

El AMCTI propuesto relaciona tres bandas espectrales, lo que 
conlleva obtener más información fotosintética en las hojas del 
cultivo de café arábigo. Caso contrario pasa con el NDVI, que 
posee un punto de saturación, lo que implica acotar la información 
radiométrica (Schmidt & Karnieli, 2001).
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Los resultados coinciden con las diferencias evidenciadas en el 
sistema productivo respecto a su manejo. En el lote c, hay una 
importante proliferación de arvenses, lo que interfiere en las 
labores de fertilización y de manejo sanitario. Estas condiciones 
reducen la tasa del proceso fisiológico de fotosíntesis por debajo 
de la tasa máxima, respecto de la que podría alcanzar, generando, lo 
que se puede denominar, como estrés vegetal (Lambers et al. 1998) 
y se puede relacionar con deficiencias de nitrógeno e irradiancia 
lumínica (Pérez Asseff  et al. 2007), lo que tiende a disminuir el 
peso seco, el número de hojas y el área foliar (Taiz & Zeiger, 2002). 
Otros factores que pueden influir en el establecimiento y en el vigor 
de la planta, inhibiendo su eficiencia fotosintética, son los de tipo 
fitosanitario, como plagas, enfermedades y sequía, que son factores 
de alto impacto en la producción (Pedroza Sandoval et al. 2013).

El valor mínimo para clasificar un cultivo de café con temporalidad 
de cuatro años y un estado saludable, se puede calcular aplicando el 
índice de vegetación AMCTI, siendo este valor de 2,44. Esto implica 
utilizar índices vegetales, para cuantificar los valores mínimos, de 
posibles afectaciones en proceso productivo (Brizuela-Amador 
Pérez et al. 2007). 

Con el presente estudio, se aportan nuevas técnicas con respecto a 
la implementación de índices vegetales en el campo de la agricultura 
de precisión, utilizando el sensor multiespectral Parrot Sequoia, 
aplicado al cultivo de café. Se debe tener en cuenta, que los cultivos 
no son homogéneos en sus características fisiológicas y químicas, 
por consiguiente, se deben realizar estudios, como el presente, para 
encontrar y caracterizar índices vegetales y firmas espectrales, que 
determinen el estado fotosintético y alteraciones químicas de las 
plantas en cada cultivo y temporalidad específica.

El AMCTI presenta la mayor variabilidad espectral entre los 
índices analizados, siendo el de mayor potencial en el monitoreo 
y la caracterización de las condiciones fotosintéticas, en el cultivo 
de café.
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