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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue analizar la infl uencia del ángulo cenital 
de iluminación solar (mañana, mediodía y tarde) y la distancia (entre 
10 y 50m) de imágenes multiespectrales de praderas de kikuyo, para 
la estimación de biomasa. Se capturaron datos espectrales de 40 
muestras y se les calculó el índice de vegetación normalizada (NDVI) 
y la biomasa del forraje de  las áreas fotografi adas. La relación 
de la biomasa con el NDVi, se hizo mediante modelos aditivos 
generalizados. Se encontró que es posible predecir la cantidad de 
biomasa con imágenes tomadas al mediodía y las alturas de vuelo 
analizadas (con R2 =0,99), indicando que el monitoreo de praderas 
puede incorporar información de sensores con bandas de rojo e 
infrarrojo cercano, tomadas entre las 12:00m y 1:00pm.

Palabras clave: agricultura de precisión; índices de vegetación; 
modelos aditivos generalizados; sensor remoto.

ABSTRACT
The objective of  this study was to analyze the effect of  solar zenith 
angle (morning, noon and afternoon) and the distance (between 
10 and 50m) of  the multispectral images of  kikuyo grasslands for 
biomass estimation. Spectral data from 40 samples were captured 
and the normalized vegetation index (NDVI) and the forage biomass 
of  the photographed areas were calculated. The relationship of  the 
biomass with the NDVi was made using generalized additive models. 
It was found that it is possible to predict the amount of  biomass 
with images taken at noon and the fl ight heights analyzed (with 
R2 = 0.99), indicating that grassland monitoring can incorporate 
sensor information with red and near infrared bands taken between 
12:00m and 1:00 pm.

Keywords: generalized additive models; precision farming; remote 
sensor; vegetation index.
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INTRODUCCIÓN
La creciente utilización de índices de vegetación (VI) calculados 
con datos de sensores remotos, específicamente de imágenes 
multiespectrales, obtenidas a partir de aeronaves no tripulados 
(UAV), podrían constituir una técnica para el monitoreo de la 
productividad de los pastizales (Christensen et al. 2003; Cáceres, 
2016). Un VI, se puede definir como un parámetro calculado a partir 
de los valores de reflectancia a distintas longitudes de onda y que 
puede ser relacionada con parámetros fisiológicos y de crecimiento 
de la vegetación (Tucker, 1979; Gilabert et al. 1997).

La firma espectral de las plantas entre 400 a 700nm correspondiente 
al espectro visible, donde la reflectancia está controlada por la 
concentración de pigmentos en la hoja, principalmente, clorofila y 
carotenoides (Gausman et al. 1973). Esta región, se caracteriza por 
baja reflectancia y transmitancia del espectro visible, dada la fuerte 
absorción por los pigmentos foliares, donde la clorofila absorbe 
el espectro visible alrededor de las bandas azul (B) y roja (R) y su 
reflectividad es baja, mientras que en la banda espectral verde (G), 
se refleja con mayor fuerza (Meer & Jong, 2001). En esta región 
del espectro, se produce la fotosíntesis, proceso que implica la 
adsorción de energía. La mayor reflectancia de la vegetación verde 
(cerca del 45 y 50%), se da en el infrarrojo cercano (NIR), causada 
por la difusión que resulta de los índices de refracción del líquido 
intracelular y de los espacios intercelulares del mesófilo de la planta 
(Gausman, 1977), donde el mesófilo esponjoso es el responsable de 
la elevada reflectancia que se produce en este espectro. 

Uno de los VI más usados es el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI), el cual, es usado para estimar la cantidad, la 
calidad y el desarrollo de la vegetación (Gilabert et al. 1997; Meneses-
Tovar, 2011). Según Rouse et al. (1974), el NDVI mide la relación 
entre la energía absorbida y emitida por las plantas mediante la 
medición de la intensidad de la radiación incidente reflejada de las 
bandas NIR y R; sin embargo, hay que tener en cuenta los factores 
que provocan distorsiones en la radiación medida, como es el 
ángulo cenital de iluminación solar, las condiciones atmosféricas 
y la distancia entre el cenit y el nadir del sensor al objeto (Bolaños 
et al. 2010).

El ángulo cenital de iluminación referido al ángulo que forma la línea 
entre el observador y el sol y la vertical afecta los valores del NDVI, 
principalmente, por la dispersión en la radiación reflejada, debido 
a la no difusión lambertiana de las cubiertas vegetales, donde las 
respuestas espectrales de las plantas presentan un comportamiento 
anisótropo variante durante el día (Kimes, 1983; Guyot, 1984). 
Además, el NDVI es un índice diseñado para una observación 
vertical y, por lo tanto, es sensible a la geometría de adquisición 
(Camacho de Coca et al. 2002). Las condiciones atmosféricas 
influencian la intensidad de radiación incidente sobre la vegetación 
y la difusión de la radiación reflectante por aerosoles en el ambiente 
(Schnetzler, 1981). Además, hay que tener en cuenta la distancia 
entre el cenit y el nadir (altura entre el sensor y el objeto), que 
determina la resolución espacial y permite discriminar los menores 
objetos en el área de estudio (Guyot, 1980; Blanco et al. 2009).

El objetivo de este trabajo fue analizar la influencia del ángulo cenital 
de iluminación solar y la altura de vuelo en datos espectrales UAV, 
para la estimación de biomasa de pasto kikuyo, a través del NDVI.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio, se llevó a cabo en la finca La Montaña de la Universidad 
de Antioquia, a 6°26ꞌ46,18ꞌꞌN, 75°32ꞌ43,11ꞌꞌW y una altitud de 2.500m 
s.n.m. La especie de pasto predominante en el sitio de estudio es la 
gramínea Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov. Morrone), el suelo 
es un andisol, típico de la región, con una profundidad media de 
25cm de textura franco-arcillosa. 

Se identificaron 40 puntos de muestreo en las praderas usando un 
marco de 0,5 x 0,5m; el pasto alrededor del cuadrante fue cortado 
para marcar el área de muestreo y evitar la contaminación de la 
estructura del marco en los valores de reflactancia (Figura 1). En 
estos puntos, se tomaron imágenes espectrales de las bandas R 
(longitud y ancho de onda de 668 y 10nm, respectivamente) y NIR 
(longitud y ancho de onda de 840 y 40nm, respectivamente), con 
un sensor multiespectral Micasense RedEdge® acoplado a un UAV 
DJI Phantom 4. 

Las imágenes, se tomaron en la mañana (am), mediodía (m) y tarde 
(pm), entre las 8:00 y 9am, 12:00m y 1:00pm y 3:00 y 4:00pm, 
respectivamente y que corresponden a un ángulo cenital entre 22 y 
36°, 65 y 63° y 42 y 29°, respectivamente. Antes de cada vuelo, se 
tomó una imagen del panel reflectante de calibración (PRC) para 
la corrección radiométrica de las imágenes. Las misiones de vuelos 
fueron programadas usando Pix4D capture®. Las alturas de vuelo 
utilizadas en las misiones fueron a 10, 20, 30, 40 y 50m, a una 
velocidad de 6m/s. Posteriormente, en cada punto, se cortó, a 10cm 
del suelo, la biomasa verde (BV) y se pesó. También, se tomaron 
datos de temperaturas, de humedad relativa, de viento y de radiación 
solar, usando una estación meteorología Vantaje Pro 2. 

Se empleó el software Pix4D mapper pro®, para realizar el 
ensamblado de las imágenes en un mosaico y el cálculo de los 
valores de reflectancia. Los recortes de los puntos de muestreo 
en las imágenes y el NDVI, se realizaron usando las librerías rgdal 
(Bivand y Rowlingson, 2016) y raster (Hijmans, 2016) del software 
R-project (R Core Time, 2017). El NDVI, se calculó mediante la 
ecuación propuesta por Rouse et al. (1974): 

NDVI = NIR−R
NIR+R        (1)

Los análisis, se realizaron utilizando modelos aditivos generalizados 
(gam), con funciones suavizadas no paramétrizadas (splines de 
regresión cúbica), utilizando la librería mgcv (Wood, 2017), del 
software R-Project (R Core Time, 2017). Se evaluaron 10 modelos 
para cada horario (3) y altura (5), para un total de 150 modelos, en 
el que las variables se sometieron a diferentes interacciones y efectos 
de suavizado, para determinar el modelo que mejor relacione la BV 
con el NDVI, los cuales, presentaron la siguiente estructura: 
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Yij=β0+s(Ni)+eij (2)
Yijklmn=β0+s(Ni )+s(Tj)+s(Hk)+s(Sl)+s(Vm)+eijklmn   (3)
Yijk=β0+s(Ni)+s(Tj)+eijk (4)
 Yijk=β0+s(Ni)+s(Hj)+eijk (5)
Yijk=β0+s(Ni)+s(Sj)+eijk (6)
Yijk=β0+s(Ni)+s(Vj)+eijk (7)
Yijkl=β0+s(Ni)+s(Tj,Hk)+eijkl (8)
Yijkl=β0+s(Ni)+s(Tj ,Sk)+eijkl (9)
Yijkl=β0+s(Ni)+s(Sj,Hk)+eijkl (10)
Yijk=β0+s(Ni)+s(Ij)+eijk  (11)

Donde, Y es la biomasa verde en g/0,25m2, β0 es el intercepto, s 
es la función suavizada de una variable o una combinación de dos 
variables, N es el índice de vegetación de diferencia normalizada, 
T es la temperatura en °C, H es la humedad relativa en %, S es la 
radiación solar en w/m2, V es el viento en m/s, I es el índice TSWH 
y e es el efecto residual.

El índice TSWH fue calculado con la ecuación propuesta por 
Steadman (1984):

TSWH=-1,8+1,07 T+2,4 P-0,92 V+0,044 S  (12)

Donde, P es la presión de vapor en Kpa (50% de humedad relativa 
es igual a 1,6Kpa).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El valor del intervalo NDVI obtenido varió entre 0,17 y 0,67; 0,68 y 
0,82; y 0,18 y 0,60, para cada horario am, m y pm, respectivamente. 
Los mayores valores del NDVI, se presentaron en el horario m, 
cuando la radiación solar presentó el mayor promedio (844±216 
w/m2), lo que concuerda con los resultados de Vercher et al. (2004), 
quienes observaron que el NDVI presenta una dispersión de sus 
valores del 70% por causa de las variaciones en las condiciones de 
observación o de iluminación.

En el estudio, se encontró que la temperatura, la humedad relativa, 
el viento y radiación solar y TSWH no tuvieron influencia en la 
variación de la BV (p>0,05), únicamente, fue significativo el efecto 
del NDVI (p<0.01). Los análisis que surgieron del modelo 2                                                           
(Yij = β0 + s(Ni)+eij,), teniendo en cuenta las horas del día y la altura 
de vuelo, presentaron menor valor en el criterio de información 
bayesiano (BIC). 

El resumen de los resultados obtenidos aparece en la tabla 1. Los 
modelos que mejor se ajustaron fueron: 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10, con 
R2 superior a 0,98; los otros modelos presentaron un R2, entre 0,00 y 
0,30. Los mejores modelos corresponden a los datos obtenidos en el 
horario mediodía en alturas de 10, 20, 30, 40 y 50m. Por consiguiente, 
el efecto principal para establecer la relación del NDVI con la biomasa 
es la hora del día. Esto puede ser debido a que, a medida que aumenta 
la radiación solar, la actividad fotosintética en las plantas se intensifica, 
dado que existe una fuerte absorción por los pigmentos foliares, 

Figura 1. Puntos de muestreo identificados en campo, utilizando un marco de 0,5x0,5m e imagen espectral de los puntos de muestreo de 
la banda roja (R) y banda infrarroja cercana (NIR).
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principalmente la clorofila, que absorbe con fuerza el espectro visible 
alrededor de las bandas B y R, mientras que en la banda verde (G), se 
refleja con mayor fuerza (Meer & Jong, 2001).

En las horas del mediodía, el sol se acerca a la posición vertical 
(cenit), alcanzando una mayor altura solar, por lo que se genera 
una disminución en el área irradiada con energía constante y 
menor longitud del recorrido del rayo solar (Bach & Franch, 2004), 
dando lugar a menores pérdidas por dispersión y al aumento en 
las reflectancias, cuando las mediciones se realizan en la misma 
dirección que la radiación entrante (Guyot, 1990). Durante los 
horarios am y pm, se presenta un efecto de sombra en la vegetación, 
el cual, está dado por el ángulo cenit de iluminación solar y la 
densidad foliar de las pasturas. Este efecto causa variaciones en 
las direcciones de la radiación reflejada, formando una cortina, 
que disminuye la intensidad de radiación a ciertas áreas foliares 
(Camacho de Coca et al. 2002).

Las resoluciones espaciales obtenidas por el sensor a los 10, 20, 30, 
40 y 50 m de altura fueron 0,68, 1,36, 2,05, 2,73 y 3,41cm/pixel, el 
cual, no fue un efecto influyente en los modelos 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 
2.10, principalmente, por la alta resolución manejada por el sensor 
(en 50m, se obtienen 3,4cm por pixel), lo que permite realizar 
diferencias de las coberturas y los materiales en el sitio estudiado, 
a diferencia de los sensores en estaciones espaciales, como Landsat 
8 y Sentinel 2, cuyas resoluciones espaciales son de 30 y 10m, 
respectivamente (Roy et al. 2014; Malenovský et al. 2012). Estos 
presentan dificultades, cuando se realizan estudios en pequeñas áreas, 

como es el caso de los potreros de pastos dedicados a producción 
de leche, en donde las áreas no sobrepasan los 5.000m2.

La figura 2 muestra la relación entre la biomasa verde del área 
de muestreo y el NDVI obtenida con el modelo 2,9, donde se 
observa una variación del índice a medida que aumenta la biomasa 
(p<0,05). De igual forma, estudios como los de Escribano Rodríguez 
& Hernández Díaz-Ambriona (2013) y Barrachina et al. (2010) 
propusieron una estimación de biomasa vegetal a través del NDVI, 
con R2 de 0,89 y 0,90, respectivamente. Por el contrario, Mutanga & 
Skidmore (2004) encontraron que el NDVI presentó un rendimiento 
bajo en la estimación de biomasa con R2, de 0,26. Se registró que la 
diferencia entre los modelos obtenidos en el horario del medio día 
es mínima, por lo que la altura de vuelo del UAV recomendada por 
el estudio para la toma de las imágenes que evite obstáculos en las 
praderas, puede ser 50m.

El ángulo de iluminación solar afecta la cantidad de energía 
reflectante que llega al sensor, producto de las diferentes direcciones 
de dispersión de la radiación, siendo el mediodía el momento en el 
que la energía es reflejada en la misma dirección de llegada (menor 
ángulo entre la energía incidente y la reflejada), además de presentar 
los mayores valores de iluminación solar, debido a menores pérdidas 
por absorción y reflexión, lo que permite mejores imágenes.

El NDVI calculado al mediodía presentó menores desviaciones en 
la estimación de la biomasa de pasto kikuyo. Por consiguiente, puede 

Tabla 1. Coeficiente de determinación y desviación explicada por los modelos de relación del NDVI, obtenido con imágenes multiespectrales, 
tomados a diferentes horas y alturas de vuelo, con la biomasa verde del pasto kikuyo.

Modelo Hora Altura (m) R2 Des. explicada

2.1 8:00 - 9:00 am 10 0,30 0,31

2.2 8:00 - 9:00 am 20 0,11 0,14

2.3 8:00 - 9:00 am 30 0,00 0,00

2.4 8:00 - 9:00 am 40 0,14 0,16

2.5 8:00 - 9:00 am 50 0,11 0,13

2.6 12:00m-1:00pm 10 0,98 0,99

2.7 12:00m-1:00pm 20 0,98 0,99

2.8 12:00m-1:00pm 30 0,99 0,98

2.9 12:00m-1:00pm 40 0,99 0,99

2.10 12:00m-1:00pm 50 0,99 0,99

2.11 3:00 - 4:00pm 10 0,25 0,34

2.12 3:00 - 4:00pm 20 0,00 0,00

2.13 3:00 - 4:00pm 30 0,00 0,00

2.14 3:00 - 4:00pm 40 0,27 0,30

2.15 3:00 - 4:00pm 50 0,00 0,02

R2= coeficiente de determinación
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ser incorporado en programas de evaluación de la productividad 
de los pastos.
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