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Resumen– En este documento se presenta el desa-
rrollo de una herramienta de hardware y software para 
análisis de coberturas vegetales mediante técnicas de 
sensado remoto. Inicia con un estudio de la interacción 
de las ondas electromagnéticas en las hojas de las plan-
tas según el modelo de placa sencilla y múltiple para 
el espectro del visible y el infrarrojo, que permite me-
diante una aplicación desarrollada en Python encontrar 
la firma espectral de coberturas según parámetros de 
las hojas (conocido como un modelo de inversión), que 
da cuenta de una aproximación de lo que puede ocurrir 
con la reflectancia de la superficie de las hojas. Se ex-
plica también el desarrollo de un sistema de adquisición 
y procesamiento de imágenes en las bandas del visible 
e infrarrojo cercano para su uso en agricultura de preci-
sión mediante un vehículo aéreo no tripulado VANT. 

Palabras clave– Índice de vegetación, vehículo aéreo 
no tripulado, sensado remoto, software libre.

Abstract– This paper describes the development of a 
hardware and software tool for analysis of vegetation 
cover using remote sensing techniques. Begins with 
a study of the interaction of electromagnetic waves in 
the leaves of plants on the single and multiple plate 
models for the spectrum of visible and infrared, which 
allows using an application developed in Python found 
the spectral signature of coverage according to parame-
ters of the leaves (known as an inversion model), which 
accounts for an approximation of what may occur with 
the reflectance of the surface of the leaves. The develo-
pment of a system for acquiring and processing images 
in the visible and near infrared bands for use in precision 
agriculture through an unmanned aerial vehicle UAV is 
also explained. 

Keywords– Vegetation index, unmanned aerial vehicle 
uav, remote sensing, free software.

1.	 INTRODUCCIÓN

La agricultura de precisión (AP) es una tecno-
logía que ha revolucionado la forma de cultivar en 
el mundo y poco a poco ha logrado un lugar im-
portante en el ámbito de las investigaciones [1]. 
Es una estrategia holística y ambientalmente ami-
gable, en la cual los agricultores pueden variar las 
entradas y métodos de cultivos, incluyendo la apli-
cación de semillas, fertilizantes, pesticidas, agua, 
selección variable, siembra, labranza, riego y co-
secha para manejar la variabilidad del suelo y las 
condiciones del cultivo a lo largo del campo [2]. 
Esta metodología busca aplicar insumos agrícolas 
en el lugar y el instante adecuados para mejorar la 
producción, disminuir sus costos y reducir el uso 
de agroquímicos [3].

La teledetección (sensado remoto) es la cien-
cia de adquirir y procesar información de la su-
perficie terrestre desde sensores y otros instru-
mentos instalados en plataformas espaciales, 
aviones y dirigibles, gracias a la reflectancia, es 
decir, la interacción de la energía electromagné-
tica que existe entre el sensor y la tierra [4]. Los 
sensores remotos han tenido un rol importante 
en la clasificación de cultivos, sanidad vegetal y 
evaluación de rendimientos. Diferentes relaciones 
o razones de datos multiespectrales y esquemas 
de clasificación se han aplicado dependiendo del 
área geográfica, diversidad de cultivos, tamaño 
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del campo, fenología del cultivo, y condiciones 
del suelo [1]. Relacionado a las condiciones del 
cultivo, algunos estudios de sensores remotos se 
han enfocado en parámetros físicos individuales 
de los sistemas agrícolas, tales como el estrés 
de nutrientes o de disponibilidad de agua, que 
permiten analizar la sanidad y rendimiento de co-
berturas vegetales [2].  

El número y tipo de fuentes disponibles de 
sensores remotos simplifica el procesamiento de 
información de campo. Una vez se establecen las 
características que determinan la naturaleza de 
la información que puede extraerse de una ima-
gen, de acuerdo con las diferentes porciones del 
espectro electromagnético, se pueden explorar 
procesamientos que permitan satisfacer los re-
querimientos necesarios de información. Esen-
cialmente se utilizan las bandas del espectro vi-
sible y del infrarrojo para obtener información de 
coberturas vegetales mediante sensores remotos, 
las cuales pueden combinarse algorítmicamente 
en un índice de vegetación, para resaltar elemen-
tos de discriminación de estado y variedad vegetal 
en la superficie terrestre [5].

Uno de los aspectos más importantes para 
considerar en la adquisición de la información 
tiene que ver con los sensores de imagen, cuyas 
imágenes capturadas poseen un cierto grado de 
distorsión óptica y geométrica que deben ser co-
rregidas antes de poder ser utilizadas. Esto con-
lleva el conocimiento de la geometría interna de 
estos sensores, además del uso de los datos de 
posición y ubicación espacial que se obtienen con 
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) [6]. 
Además, aunque se tengan estos parámetros, se 
evidencia la necesidad de calibrar el sistema para 
obtener resultados confiables, para lo cual se han 
desarrollado métodos utilizando procesamientos 
en tiempo real abordo de un vehículo aéreo no tri-
pulado (VANT) y control en tierra [7].

El estudio de los fenómenos asociados con la 
propagación de ondas electromagnéticas juega 
un papel fundamental en el sensado remoto. Las 
características de las ondas electromagnéticas, 
las leyes de excitación y propagación son descri-
tas por las ecuaciones de Maxwell como leyes fun-
damentales de la naturaleza. En el estudio de la 
teledetección es común trabajar con las ecuacio-
nes de Maxwell en forma derivativa como se apre-
cia en (1), (2), (3) y (4), donde es E  la intensidad 

de campo eléctrico, B  es la densidad de campo 
magnético, D  es el vector densidad de campo 
eléctrico y H  es la intensidad de campo magnéti-
co. Las fuentes están asociadas con J , que es la 
densidad de corriente y � que es la densidad de 
carga.

Ley de Ampere - Maxwell,

d#

H =

J + u

D
ut

(1)

Ley de Faraday,

d#

E =-u


B
ut

(2)

Ley de Gauss para Campo Magnético,

d$

B =0 (3)

Ley de Gauss para Campo Eléctrico,

d$

D= t (4)

En este artículo se plantean los resultados ob-
tenidos en investigaciones realizadas en la Univer-
sidad de los Llanos y la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia en el desarrollo de una 
herramienta útil para la adquisición y análisis de 
información espectral de coberturas vegetales de 
la Orinoquía colombiana. Se centra en el desarro-
llo detallado de las ecuaciones de reflectancia y 
transmitancia de ondas electromagnéticas en ho-
jas, basado en los modelos de placa sencilla y el de 
multicapa. Se desarrolla una aplicación en Python 
(software libre) con los resultados de la deducción 
del modelo, que permite ingresar parámetros de 
la cobertura y obtener el comportamiento espec-
tral de la vegetación en el espectro del visible y 
el infrarrojo cercano. Además se dan a conocer 
las características del equipo desarrollado para 
adquirir información en campo y la respuesta de 
los datos obtenidos, haciendo una comparación 
cualitativa con los obtenidos teóricamente.

2.	 METODOLOGÍA EMPLEADA

2. 1	 Modelo electromagnético

El modelo más simple del comportamiento 
electromagnético de la radiación incidente a la 
hojas corresponde al de considerar a estas como 
placas dieléctricas, en las que ocurren los proce-
sos de reflexión, transmisión y absorción [8], [9] 
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y [10]. Según (5), la suma de los valores de re-
flectancia, transmitancia y absortancia en la hoja 
corresponden al total de la radiación incidente.

t+x+a =1 (5)

Donde ρ es la reflectancia, τ es la transmi-
tancia y α es la absortancia. La reflectancia se 
compone de dos términos fundamentales corres-
pondientes a la parte reflejada por la superficie 
y también la causada por múltiple esparcimiento 
de la radiación, además de considerarse la reflec-
tancia especular y difusa. En este documento se 
trabaja con la reflectancia difusa, la transmitancia 
y absortancia en la porción del espectro electro-
magnético correspondiente desde 400 nm hasta 
2500 nm, es decir, al espectro del visible y parte 
del espectro infrarrojo. En las plantas existe una 
respuesta de los pigmentos fotosintéticos fuerte 
en las longitudes de onda de 400 nm a 700 nm, 
de forma tal, que cuando aparecen condiciones 
anormales en el follaje se produce insuficiente 
clorofila, que causará un incremento en la reflec-
tancia del visible, adquiriendo de esta forma la 
planta un tono verde pálido, amarillo o amarillo 
blanquecino [11].

En las longitudes de onda de 700 nm a 1100 
nm las absorciones electroquímicas están limita-
das por los componentes encontrados en plantas 
secas, celulosa, lignina y otros carbohidratos es-
tructurales. Sin embargo es afectada por la re-
flexión por múltiple esparcimiento de la radiación 
dentro de la hoja, relacionados con la estructura 
interna, fracción de espacios de aire e interfaces 
agua-aire que refractan la luz dentro de las hojas. 
En el rango comprendido entre 1100 nm y 2500 
nm, el infrarrojo medio o infrarrojo de onda corta 
presenta fuerte absorción, principalmente por el 
agua en hojas verdes, existiendo picos caracterís-
ticos en la vegetación a 1450, 1940 y 2500 nm, 
correspondiente a absorciones primarias de agua 
en la hoja y absorciones secundarias en 980 nm 
y 1240 nm [11].

En hojas secas, la reflectancia y transmisión 
están influenciados por componentes de carbón 
seco como celulosa y lignina, nitrógeno, azúcares 
y otros componentes. Las uniones de nitrógeno e 
hidrógeno tienen su primer armónico a 1510 nm 
y una serie de combinaciones de bandas para 
1980, 2060 y 2180 nm [12].

Según el modelo de placas, se considera una 
hoja compacta como una placa semitransparen-
te con superficies planas paralelas y se asume 
que la luz incidente es parcialmente isotrópica, 
equivalente a que las superficies son rugosas. 
La reflectancia total puede obtenerse sumando 
las amplitudes de las reflexiones y refracciones 
sucesivas, de forma tal que la parte transmitida 
es reflejada dentro de la hoja varias veces entre 
las dos superficies. Este comportamiento es ex-
plicado mediante el estudio de la teoría de ondas 
electromagnéticas. Las ecuaciones de Maxwell 
en notación fasorial, para régimen permanente 
sinusoidal definidas para el vacío corresponden a 
las expuestas en (6) a (9):

d#

Hs = j~e0


Es (6)

d#

Es =- j~µμ0


Hs (7)

d$

Hs =0 (8)

d$

Es =0 (9)

Donde ω es la frecuencia angular o pulsación,   
Є0= 8.85x10-12 F/m es la permitividad del vacío y  
μ0= 4πx10-7 H/m es la permeabilidad del vacío,
Hs  es la intensidad de campo magnético y 


Es  es 

la intensidad de campo eléctrico [13]. El estudio 
de esta ecuación permite determinar la cantidad 
de energía incidente, reflejada y transmitida en 
diferentes medios, permitiendo comprender el 
comportamiento de coberturas vegetales (dosel 
vegetal) con la radiación solar incidente mediante 
los métodos de teledetección.

Partiendo de la identidad de (10) y reempla-
zando las ecuaciones de Maxwell según se mues-
tra en (11.1 a 11.8):

d#d#

Es( ) =-d2 Es +dd$


Es( ) (10)

d#d#

Es( ) =-d2 Es +d 0( ) (11.1)

d#d#

Es( ) =-d2 Es (11.2)

d# - j~µμ0

Hs( ) =-d2 Es (11.3)

- j~µμ0 d#

Hs( ) =-d2 Es (11.4)

- j~µμ0 j~e0

Es( ) =-d2 Es (11.5)

-~2µμ0e0

Es =d

2 Es (11.6)

d2 Es+~
2µμ0e0


Es =0 (11.7)
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d2 Hs+~
2µμ0e0


Hs =0 (11.8)

Se obtiene finalmente la ecuación de Hel-
mholtz para la intensidad del campo eléctrico (12) 
y la intensidad del campo magnético (13).

d2 Es +k0
2

Es =0 (12)

d2 Hs +k0
2

Hs =0 (13)

Donde k0 =~ e0µμ0 , es el número de onda. Si 
la propagación se asume en una dirección, por 
ejemplo en el eje z, el campo eléctrico se escribi-
ría como en (14) y la ecuación de Helmholtz para 
el campo eléctrico como en la (15).

Exs Z( ) = Ex0e- jk0z +Ex' 0e- jk0z(14)

u2Exs
ux2

+
u2Eys

uy2
+
u2Ezs
uz2

=-k0
2Exs(15)

Al utilizar la Ley de Faraday (7), resolver el de-
terminante y despejar según el proceso indicado 
en (16), se determina el campo magnético en for-
ma instantánea (dependiente del tiempo) para el 
caso estudiado en (17).

âx ây âz
u/ux u/uy u/uz
Exs 0 0

= âx 0( )- âyU-
uExs
uz
Z- âz 0( ) = uExs

uz
ây =- j~µμ0Hysây(16.1)

u

uz
Ex0e

- jk0z +Ex
'
0e

jk0z( ) = j~µμ0Hys(16.2)

- jk0Ex0e
- jk0z + jk0E

'
x0e

jk0z =- j~µμ0Hys(16.3)

Hys =
- jk0Ex0e

- jk0z + jk0E
'
x0e

jk0z

- j~µμ0
(16.4)

Hys =
k0Ex0e

- jk0z -k0E
'
x0e

jk0z

~µμ0
(16.5)

Hys =
k0
~µμ0

Ex0e
- jk0z -

k0
~µμ0

E '
x0e

jk0z(16.6)

Hys =
~ µμ0e0
~µμ0

Ex0e
- jk0z -

~ µμ0e0
~µμ0

E '
x0e

jk0z(16.7)

Hys =
e0
µμ0
Ex0e

- jk0z -
e0
µμ0
E '

x0e
jk0z(16.8)

Hy =
e0
µμ0
Ex0e

- jk0ze j~t -
e0
µμ0
E '

x0e
jk0ze j~t(16.9)

Hy =
e0
µμ0
Ex0e

j ~t-k0z( )
-
e0
µμ0
E '

x0e
j ~t+k0z( )(16.10

Hy =
e0
µμ0
Ex0 cos ~ t-k0z( )- e0

µμ0
E '

x0 cos ~ t-k0z( )(17)

La amplitud máxima de H se encuentra cuan-
do Ex0 es máximo. (18)

Hy =Hy0 +Hy0
' e0

µμ0
Ex0-

e0
µμ0
E '

x0(18)

Entonces de (18),  y 
Hy0
' = –

e0
µμ0
Ex0
'

 corresponden 

a: 
Hy0 =

1
h0
Exo  y 

Hy0
' = –1

h0
Ex0
'

, y donde 
h0 =

n0
e0

=377=120rX

, es la impedancia del vacío. El objeto de estudio 
es analizar la respuesta de la radiación reflejada 
por superficies vegetales asumiendo que la luz es 
isotrópica, para ello se estudia la propagación de 
ondas planas en incidencia oblicua, teniendo en 
cuenta que la onda se propaga en un medio con 

pocas pérdidas, donde k =~ n0e0  se considera 
como la magnitud del vector k , cuya dirección 
es la de propagación de la onda. De la Fig. 1 se 
considera que la región 1 posee permitividad Є1 
y permeabilidad μ1, y la región 2 permitividad Є2 y 
permeabilidad μ2, �i es el ángulo incidente, θr es 
el ángulo de reflexión y θt es el ángulo de trans-
misión.

Fig. 1. ANÁLISIS DE CAMPOS EN LA ABSORCIÓN, TRANSMISIÓN Y 
REFLEXIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS EN UNA SUPERFICIE 

VEGETAL

Fuente: autores.

Para el caso de los campos incidentes 

Ei : ilus-

trados en la Fig. 2 se definen las ecuaciones (19):
Fig. 2. CAMPOS INCIDENTES A LA SUPERFICIE DE ESTUDIO 

Fuente: autores.
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
Ki = ẑcosii + x̂senii( )ki(19.1)

Ei = x̂cosii - ẑsenii( )E0(19.2)


Ei =

E0e

- j

kı $
r (19.3)


Ei = E0 x̂cosii - ẑsenii( )e- jki ẑcosii+x̂senii( )$ xx̂+ yŷ+zẑ( )(19.4)


Ei = E0 x̂cosii - ẑsenii( )e- jki zcosii+xsenii( )(19.5)

Para los campos reflejados 

Er , que se ilustran 

en la Fig. 3 se definen las ecuaciones (20):
Fig. 3. CAMPOS REFLEJADOS EN LA SUPERFICIE DE ESTUDIO

Fuente: autores.


Kr = -ẑcosir + x̂senir( )kr(20.1)

Er = x̂cosir + ẑsenir( )Er(20.2)


Er =


E0e

- j

kr $
r (20.3)


Er = Er x̂cosir + ẑsenir( )e- jkr (- ẑcosir+x̂senir )$(xx̂+ yŷ+zẑ )(20.4)

Er = Er x̂cosir + ẑsenir( )e- jkr (-zcosir+xsenir )(20.5)

Para los campos transmitidos 

Et : que se des-

criben en la Fig.4 se define (21):
Fig. 4. CAMPOS TRANSMITIDOS EN LA SUPERFICIE DE ESTUDIO

Fuente: autores.


Et = Et x̂cosit + ẑsenit( )e- jkt (-zcosit+xsenit )(21)
Definiendo a Γ como el coeficiente de reflexión 

y a T como el coeficiente de transmisión, que re-
lacionan la cantidad de campo eléctrico que se 
refleja o transmite de acuerdo con el campo eléc-
trico incidente y donde Er= E0 Γ y Et= E0T. Se de-
terminan los campos magnéticos en (22) a (24):


H = k̂#


E
h

(22.1)

Donde kt  es el vector unitario en la dirección 
de propagación y η es la impedancia del medio 
correspondiente.


Hı =

k̂i#

Eı
h

(22.2)


Hi =

ẑcosii+x̂senii( )# Ei
h1

(22.3)


Hi =

1
h1

x̂ ŷ ẑ
senii 0 cosii
cosii 0 -senii

E0e
- jki (zcosii+xsenii ) (22.4)


Hi =

E0
h1

ŷ"cos2ii + sen
2ii%( )e - jki ( zcosii+xsenii ) (22.5)


Hi =

E0
h1
ŷe- jki zcosii+xsenii( )(22.6)


Ht =

E0T
h2

ŷe- jkt zcosit+xsenit( )(23)


Hr =

k̂r#

Er
h

(24.1)


Hr =

-ẑcosir + x̂senir( )# Er
h1

(24.2)


Hr =

1
h1

x̂ ŷ ẑ
senir 0 -cosir
cosir 0 senir

Ere
- jkr (-zcosir+xsenir ) (24.3)


Hr =

Er
h1

ŷ"-cos2ir - sen
2ir%( )e- jkr (-zcosir+xsenir ) (24.4)


Hr =-

Er
h1
ŷe- jkr (-zcosir+xsenir ) (24.5)


Hr =-

E0C
h1

ŷe- jkr (-zcosir+xsenir ) (24.6)

Donde k2 =~ µμ2e2 , k1 =~ µμ1e1 , h2 = µμ2 /e2 , 
h1 = µμ1 /e1 , 


Hi  corresponde al campo magnético 

incidente, 

Ht  el transmitido y 


Hr  el reflejado. Para 
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obtener (25) y (26) se forzó la continuidad de Ex  

y Hy : 

Eix +


Erx =


Etx(25)

E0 x̂cosii( )e- jk1 xsenii( ) +E0C x̂cosir( )e- jk1 xsenir( ) = E0T x̂cosit( )e- jk2 xsenit( )(26)

E0 x̂cosii( )e- jk1 xsenii( ) +E0C x̂cosir( )e- jk1 xsenir( ) = E0T x̂cosit( )e- jk2 xsenit( )(26)

Teniendo en cuenta las leyes de la reflexión y 
refracción se establece (27):

ii =ir  y k1senii = k2senit(27)

Dando como resultado (28):

cosii( )+C cosir( ) =T cosit( )(28)
Y que se adaptan para el campo magnético en 

(29) a (31):

Hix +


Hrx =


Htx(29)

E0
h1
ŷe- jki xsenii( )

-
E0C
h1

ŷe- jkr xsenir( ) =
E0T
h2

ŷe- jkt xsenit( )(30)

E0
h1
ŷe- jki xsenii( )

-
E0C
h1

ŷe- jkr xsenir( ) =
E0T
h2

ŷe- jkt xsenit( )(30)

1
h1
-
C

h1
=
T
h2
(31)

Despejando T de (28) se obtiene (32).

T =
cosii +Ccosir

cosit
(32)

Reemplazando (32) en (31) se obtiene (33) y 
los coeficientes de Reflexión y Transmisión, (34) y 
(35), respectivamente.

1
h1
-
C

h1
=

cosii +Ccosir
cosit
h2

(33)

C=
h2cosit -h1 cosii
h1 cosii +h2cosit

(34)

T =
2h2cosii

h1 cosii +h2cosit
(35)

Para incidencia normal,θt, θi, y θt son cero 
grados, luego para este caso, los coeficientes de 

reflexión y transmisión se expresan según (36) y 
(37), respectivamente.

C=
h2-h1
h1 +h2

(36)

T =
2h2
h1 +h2

(37)

Es decir, el valor de absortancia y reflectancia 
de la planta estará asociado con los coeficientes 
de reflexión y transmisión de la misma, teniendo 
en cuenta la permitividad y la permeabilidad del 
medio [14], [15]. Mediante la Ley de Beer’s se 
puede determinar el comportamiento de la radia-
ción absorbida por las plantas teniendo en cuenta 
la constitución de la vegetación. La absorbancia 
en una sustancia α=εBC se define por la concen-

tración molar f :U
L

mol *cm
Z  Absorbitividad molar, 

B:  Longitud de camino de la muestra en cm y C La 
concentración de los componentes de la solución 
(mol/L).

Para el caso del modelo de la placa sencilla 
se puede entender el comportamiento como el de 
múltiples reflexiones, absorciones y transmisio-
nes, en una placa de dieléctrico como se aprecia 
en la Fig. 5.

Fig. 5. MODELO DE PLACA SENCILLA 

Fuente: autores.

De forma tal que se puede establecer el com-
portamiento de acuerdo con los parámetros de 
reflectividad, absortividad y transmisividad, por 
intervalos. El primer valor de reflectancia ρ1=Γ12, 
donde Γ12 es el coeficiente de reflexión entre el 
medio 1 y el 2. Para el segundo término de re-
flectancia hay una transmisión de la primera su-
perficie a la segunda T12, una absorción �, una 
reflexión entre el medio 2 y el 1 Γ21, otra absorción 
α, para finalizar con una transmisión del medio 2 
al 1 T21, lo que corresponde a: ρ2=T12α Γ21α T21.
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Continuando con el análisis propuesto se ob-
tuvieron las expresiones (38) para efectos del 
comportamiento de la radiación de acuerdo a lo 
mostrado en la Fig. 6.

t3 =T12aC21aC21aC21aC21(38.1)

t4 =T12aC21aC21aC21aC21aC21aC21(38.2)

tT = t1 +t2 +t3 ++tn =T12 +T12aC21aC21 +T12aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(38.3)

tT = t1 +t2 +t3 ++tn =T12 +T12aC21aC21 +T12aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(38.3)

tT = t1 +t2 +t3 ++tn =T12 +T12aC21aC21 +T12aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(38.3)

Donde n corresponde al número de elementos 
contribuyentes en la determinación de la reflec-
tancia total. Al considerar n como un valor ten-
diente al infinito, se encuentra una serie de tipo 
geométrica como se aprecia en (39).

R = C12 +
T12T21C21a

2

1-C21
2 a2

(39)

Fig. 6. MODELO MULTIPLACA 

Fuente: autores.

Para el caso de la transmisión ocurre un efecto 
similar, en donde se tuvieron en cuenta los apor-
tes de múltiples absorciones, transmisiones y re-
flexiones que permiten obtener (40):

x1 =T12aT21(40.1)

x2 =T12aC21aC21aT21(40.2)

x3 =T12aC21aC21aC21aC21aT21(40.3)

x4 =T12aC21aC21aC21aC21aC21aC21aT21(40.4)

xT =x1 +x2 +x3 +xn =T12aT21 +T12aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(40.5)

xT =x1 +x2 +x3 +xn =T12aT21 +T12aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(40.5)

xT =x1 +x2 +x3 +xn =T12aT21 +T12aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aT21 +T12aC21aC21aC21aC21aC21aC21aT21 +(40.5)

Que resulta en otra serie geométrica descrita 
por (41).

xT =
T12T21a
1-C21

2 a2
(41)

Ahora, se puede asumir a las hojas vegetales 
como una estructura multicapa, en la que se asu-
me que la hoja está constituida por espacios ce-
lulares que se asocian a N capas, m de un tipo 
(materia seca) y n del otro (sales, agua y aire), por 
este motivo la hoja se divide en N capas compac-
tas uniformes, con N–1 espacios entre ellas. Para 
este análisis se tuvieron N=m+n placas, don-
de  ρ(m+n) corresponde a la reflectancia total y 
τ(m+n) la trasmitancia total. Haciendo un proce-
dimiento similar al modelo de una sola capa se 
obtuvieron los valores de la reflectividad en (43) y 
transmisividad (45) para un sistema de hoja ana-
lizado como multicapa.

t m+n( ) = t m( )+x m( )t n( )x m( )+x m( )t n( )t m( )t n( )x m( )+(42)
t m+n( ) = t m( )+x m( )t n( )x m( )+x m( )t n( )t m( )t n( )x m( )+(42)

t m+n( ) = t m( )+ x m( )2t n( )
1-t m( )t n( )(43)

x m+n( ) =x m( )x n( )+x m( )t n( )t m( )x m( )+(44)

x m+n( ) = x m( )x n( )
1-t m( )t n( )(45)

Los valores de los parámetros de Reflectividad 
y Transmisividad dependen del ángulo de inciden-
cia y de la ecuación de Snell de la reflectancia, lo 
cual permite definir que el ángulo de refracción 
es dependiente de la permitividad y permeabili-
dad del medio y además de la longitud de onda 
de la radiación incidente. Por lo cual se puede de-
terminar el valor de la reflectancia y transmitan-
cia de la hoja para cada longitud de onda [16], 
[17], [18], [19], [20]. Para el proyecto se planteó 
el análisis para las longitudes de onda azul, verde, 
rojo e infrarrojo cercano y medio, las cuales están 
incluidas dentro de un algoritmo desarrollado en 
Python para la determinación de la reflectancia y 
transmitancia de una hoja para múltiples longitu-
des de onda. 

2. 2	 Aplicación en software desarrollado en Python

La Fig. 7 muestra la interfaz gráfica de usuario 
desarrollada para el proyecto, que está desarrolla-
da en Python al ser un lenguaje de programación 
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interpretado, libre, con poderosas herramientas 
para el desarrollo de interfaces gráficas, proce-
samiento de imágenes, análisis de datos y proce-
samiento de datos geoespaciales. Esta interfaz 
tiene las opciones de: información, índices de 
vegetación, firma espectral, modelo de inversión, 
teoría electromagnética, UAV y salir.

Fig. 7. INTERFAZ DE INICIO APLICACIÓN PRECISIÓN, INMERSA EN QGIS 

Fuente: autores.

En la Ventana de Modelos de Inversión, se per-
mite ingresar los datos de N: Coeficiente Estructu-
ral de la planta, Cab: Contenido de Clorofila, Car: 
Contenido de Carotenoides, Cbrown: Pigmentos 
Cafés, Cw: Espesor de Agua Equivalente EWT, Cm: 
Contenido de materia seca LMA, que permiten de-
terminar los valores de absortividad de la planta e 
impedancia del medio como respuesta a las lon-
gitudes de onda desde 400 nm hasta 2500 nm, 
según los resultados de aplicar la ecuación (43) 
Fig. 8. 
Fig. 8. APLICACIÓN EN PYTHON DESARROLLADA PARA LA OBTENCIÓN 

DE LA FIRMA ESPECTRAL DE LA VEGETACIÓN SEGÚN MODELO DE 
INVERSIÓN MULTICAPA 

Fuente: autores.

2. 3	 Equipo de adquisición de información 
multiespectral

Se utilizó una plataforma Arducopter 3DR X8, 
con dos sensores de imagen incorporados, un 
sistema de cómputo, así como los dispositivos y 
circuitería necesarios para el acople completo del 
sistema como se describe en la Fig. 9. 
Fig. 9. SISTEMA UTILIZADO PARA LA ADQUISICIÓN DE INFORMACIÓN EN 

CAMPO PARA EL ESTUDIO DE COBERTURAS DE CULTIVOS 

Fuente: autores.

Se utilizan dos sensores de imagen LinkSprite 
JPEG Color Camera TTL Interface, que además de 
cumplir con el requerimiento de captura de ima-
gen en el espectro infrarrojo cercano (cámara 1) 
y visible (cámara 2: Bandas RGB - rojo, verde y 
azul), cuentan con una interfaz serial para su con-
trol, lo que permite su fácil utilización mediante 
un microcontrolador. Se seleccionan estas cáma-
ras al requerir un sistema de bajo costo con dis-
positivos disponibles en el mercado colombiano 
y con características adecuadas para desarrollar 
el prototipo. Como dispositivo de almacenamiento 
de las imágenes se decidió utilizar una memoria 
microSD controlada por una tarjeta microDRIVE 
(uDRIVE-uSD-G1) de 4D Systems, que permite la 
utilización de un sistema de archivos en la me-
moria mediante un set de comandos sencillos a 
través de una interfaz serial. Finalmente, para el 
control de los dispositivos mencionados se de-
cidió utilizar el kit de evaluación Tiva™ C Series 
LaunchPad de Texas Instruments®, que consiste 
en una plataforma de desarrollo del microcontro-
lador TM4C123GH6PM el cual posee un núcleo 
procesador de 32-bit ARM® Cortex™-M4 a 80 
MHz, 8 periféricos UART, 32 Kb de RAM, entre 
otras características que le otorgan buenas pres-
taciones de procesamiento. En la Fig. 10 se apre-



164 ITECKNE Vol. 12   Número 2  •  ISSN 1692 - 1798  •  ISSN Digital 2339 - 3483 • Diciembre  2015  •  156 - 167

cia la cámara multiespectral acoplada al Vehículo 
Aéreo No Tripulado VANT, Arducopter 3DR X8. 

Fig. 10. SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS EN CAMPO PARA 
LA DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS ESPECTRALES DE LA                     

VEGETACIÓN 

Fuente: autores.

Se obtienen imágenes en las bandas del es-
pectro del azul, verde, rojo e infrarrojo cercano, 
que se pueden operar para calcular los denomi-
nados índices de vegetación, especialmente en el 
fin del rojo e inicio del infrarrojo cercano, en don-
de existe la mayor variación en la reflectancia y 
que da cuenta del comportamiento de absorción 
en el rojo debido al proceso fotosintético y mayor 
reflectancia en el infrarrojo cercano, debido a la 
estructura interna de las hojas, siendo los índices 
de vegetación uno de los indicativos más usados 
para definir el estado de sanidad y de producción 
en cultivos agrícolas.

3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al ingresar los parámetros designados y oprimir 
el botón Calcular de la Fig. 8, se generan los valo-
res de reflectancia de la superficie vegetal estudia-
da, obteniendo la firma espectral correspondiente, 
como se aprecia en la Fig. 11. Según este resultado 
se encuentra que la firma espectral obtenida con el 
modelo responde adecuadamente según la teoría 
definida en este documento, es decir, existe baja 
reflectancia en el espectro del azul (450nm aprox.) 
y el rojo (650nm aprox.), mayor reflectancia en el 
verde (550 nm aprox.), un aumento apreciable en 
el infrarrojo cercano (750nm aprox.) y dos valo-
res bajos de reflectancia baja cerca de 1500nm y 
2000nm aprox., lo que representa una respuesta 
adecuada del modelo.

Fig. 11. FIRMA ESPECTRAL DE LA HOJA OBTENIDA MEDIANTE MODELO 
DE INVERSIÓN 

Fuente: autores.

Para la realización de las pruebas con el 
equipo de adquisición de imágenes y la aplica-
ción de software desarrollado para calcular ín-
dices de vegetación (operaciones entre bandas 
espectrales), se trabajó en la Plantación Palmar 
del Oriente en Villanueva, Casanare, Colombia 
(Fig. 12). 

Se trabajó en el lote 11-21, en el que se 
tiene una siembra de 2011, que está junto a 
otra del 2007. Este lote tiene la ventaja de que 
además de permitir obtener información de dos 
diferentes estados de crecimiento de la palma, 
presenta ataque de pudrición de cogollo en el 
cultivo del lote de siembra de 2011. 

En la Fig. 13 se aprecian las dos imágenes 
adquiridas por el VANT en la Plantación Palmar 
del Oriente en el lote 11-21. En la Fig. 14, se 
realiza el procedimiento de descomposición 
de las bandas, agregando pseudocolor (hot en 
Python) para resaltar parámetros de la imagen. 
Se puede establecer por los datos obtenidos, 
que el comportamiento en la banda espectral 
azul (450nm aprox.) y la roja (650nm aprox.) 
produce valores de reflectancia bajos, aumen-
tan levemente en el verde (550nm aprox.) y se 
aprecia un aumento considerable al observar la 
imagen del infrarrojo cercano (650nm aprox.), 
esto comprueba que los resultados de simula-
ción y los experimentales en campo correspon-
den al mismo comportamiento. 
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Fig. 12. PLANTACIÓN PALMAR DEL ORIENTE EN VILLANUEVA. A) MAPA DE CARRETERAS, B) IMAGEN SATELITAL, CON UBICACIÓN DEL LOTE DE ESTUDIO 

a)                                                                                      b)

Fuente: autores

Fig. 13. IMÁGENES ADQUIRIDAS POR LAS CÁMARAS INSTALADAS EN EL VANT. A) IMÁGEN DEL VISIBLE (RGB), B) (IMAGEN INFRARROJA)

a)                                                                                      b)

Fuente: autores.
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Fig. 14. DESCOMPOSICIÓN DE LAS BANDAS ESPECTRALES DE LAS IMÁGENES OBTENIDAS MEDAINTE EL VANT, CON PSEUDOCOLOR HOT 

Fuente: autores.

4.	 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Mediante el trabajo desarrollado, se ha encon-
trado un modelo del comportamiento de la reflec-
tancia de la radiación electromagnética, iniciando 
desde la definición de las ecuaciones de Maxwell, 
pasando por la teoría de dispersión de ondas elec-
tromagnéticas de la electrodinámica clásica para 
ondas armónicas al interactuar con hojas, hasta 
obtener una aplicación en software que permite 
determinar la respuesta de la vegetación en lon-
gitudes de onda que van desde el azul hasta el 
infrarrojo medio, que muestra una respuesta cua-
litativa acertada de lo que establece la teoría y 
que es comprobada por los datos adquiridos en 
campo mediante el VANT.

Este desarrollo matemático es un elemento 
esencial para proveer modelos de simulación de 
comportamiento de cultivos y plantaciones agríco-
las, además de ser un insumo de calibración de 
datos satelitales y de campo. Para continuar con 
los trabajos de investigación es necesario verifi-
car y calibrar los resultados obtenidos mediante 
desarrollo de actividades en lotes cultivados que 

permitan valorar estados fenológicos reales de la 
vegetación y lograr un ajuste de los parámetros 
del modelo y calibración de los datos adquiridos 
por las cámaras.
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