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Resumen:

En este trabajo se presenta un estudio de la interaccion
de las ondas electromagnéticas con hojas caducas y
coniferas, en las longitudes de las microondas, mediante
la teoria de la dispersion (scattering) de la electrodi-
namica. Se inicia con una breve explicacion de los
conceptos basicos de teledeteccion, seguido del estudio
de la teoria de mezcla de dieléctricos en materiales
vegetativos, y se finaliza con el desarrollo matematico
de la ecuacion integral de Helmholtz, que relaciona el
campo dispersado (Scattering) de la zona lejana, con el
campo inducido sobre un dispersor vegetativo.

Abstract:

In this work one presents a study of the interaction of the
electromagnetic waves with caduceus and coniferous
leaves in the microwaves lengths, by means of the
electrodynamics scattering theory. It begins with a brief
explanation of the basic concepts of remote sensing,
followed by the study of the dielectric mixture theory in
vegetative materials and it finishes with the mathematical
development of Helmholtz’s Integral equation, which
relates the scattered field of the distant zone, with the
field induced on a vegetative scatterer.
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dinamica.
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1. INTRODUCCION

80 y principios de los 90, en los EE.UU. Su objetivo

es ajustar el uso de entradas agricolas y métodos de
manejo agricola, para adaptarlos a la heterogeneidad presente
en el suelo o cultivo (Srinivasan, 1999). En otras palabras, la
agricultura de precision promete revolucionar las técnicas
convencionales de cultivo para conseguir una mayor
rentabilidad, productividad, sostenibilidad, calidad del
producto, proteccion medioambiental, seguridad alimentaria y,
finalmente, un mayor desarrollo rural (Robert, 1999). Para
conseguir todos estos objetivos, la agricultura de precision
necesita hacer uso de las Illamadas tecnologias de la
informacién y las comunicaciones, como los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), las Tecnologias de aplicacion de entradas
con Dosis Variable (VRT) y la Teledeteccion (Bragachini et al.,
20006).

l a agricultura de precision nacid a finales de los afios

En efecto, la teledeteccion se ha convertido en uno de los
pilares mas solidos sobre los que se sustenta la agricultura
de precision. Asi, desde el lanzamiento del primer satélite
comercial para la observacion de la tierra, LANDSAT-1, en
1972, esta ciencia-arte se ha mostrado como una herramienta
excelente para monitorizar todos los procesos biofisicos que
tienen lugar en nuestro planeta, tanto a una escala global como
local (Zurita, 2002).

Para muchas aplicaciones de teledeteccion, es fundamental
registrar una escena con imagenes multiespectrales; es decir,
multiples imagenes obtenidas en diferentes bandas espectrales,
adquiridas de diferentes formas, como a través de multiples
camaras o vidicons (camaras de video), con los correspon-
dientes filtros para seleccionar la longitud de onda de la
radiacion electromagnética que se desee (Villajos, 2006).

En el estudio de datos de teledeteccion, se requiere conocer
con cierto detalle los fundamentos fisicos de la sefial que
registra el sensor. Si bien ésto es cierto en cualquier aplicacion
de esta técnica, resulta especialmente evidente en el analisis de
la cubierta vegetal, en donde los factores que intervienen en la
respuesta espectral adquirida por el sensor son especialmente
complejos (Prado, 2006).

El fundamento fisico de la teledeteccion o percepcion remota
es la reflectividad del objeto ubicado a distancia del elemento
de sensado. Los sistemas satelitales que se han desarrollado
para el seguimiento y caracterizacion de vegetacion, como
MODIS y quickBird, Ikonos, Spot y LandSat, trabajan
esencialmente en las bandas del espectro electromagnético del:
azul, verde, rojo e infrarrojo, y el sistema RadarSat trabaja en
las longitudes de onda de las microondas.

El estudio del comportamiento de la radiacion electro-
magnética de las microondas permite la identificacion del tipo
de cosechay la etapa de crecimiento, la evaluacion del vigor de
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cosecha, la identificacion y evaluacion de dafios a cosechas,
la estimacion de la produccion, la estimacion de superficies
cultivadas y de produccion para fines de comercializacion vy,
ademas, la obtencion de la humedad del suelo.

En este trabajo se presenta un estudio de la interaccion de
las ondas electromagnéticas con hojas caducas y coniferas, en
las longitudes de las microondas, mediante la teoria de la
dispersion (scattering) de la electrodinamica. Se inicia con una
breve explicacion de los conceptos basicos de teledeteccion,
seguido del estudio de la teoria de mezcla de dieléctricos
en materiales vegetativos, y se finaliza con el desarrollo
matematico de la ecuacion integral de Helmholtz, que relaciona
el campo dispersado (Scattering) de la zona lejana, con el
campo inducido sobre un dispersor vegetativo.

2. SISTEMAS DE TELEDETECCION
ACTIVOS Y PASIVOS

Proyectos como MODIS, IKONOS, ASTER, LandSat y
QuickBird son ejemplos del uso de la radiacion del espectro
visible (0,4-0,7 pum) e infrarrojo (780 nm-1 mm) para
caracterizacion de coberturas terrestres. Estos sistemas se
conocen como “Sistemas de teledeteccion pasivos”, debido a
que trabajan con la reflectancia de la radiacion proveniente
del sol, y su desventaja principal es que la adquisicion de
informacion de la superficie terrestre es distorsionada por
condiciones atmosféricas y nubes, ocasionando pérdida de
informacion al adquirir las imagenes.

Los Sistemas de teledeteccion SAR trabajan con el espectro
electromagnético de las microondas-radar: (Imm-100cm) y
no presentan inconvenientes tan significantes con las nubes y
las condiciones atmosféricas, como si ocurre con los sistemas
pasivos. Estos sistemas se conocen como ‘“sistemas de
teledeteccion activos”, debido que ellos mismos generan y
reciben la radiacion que incide sobre la superficie terrestre.
(Moonetal., 2010)

En la Tabla 1. se muestran las longitudes de onda de las bandas
del espectro visible (azul, verde, rojo), infrarrojo (NIR, MIR y
SWIR) y microondas (bandas X, C, S, Ly P), junto con satélites
que suministran esta informacion para el estudio de coberturas
vegetales terrestres.

3. MODELAMIENTO DE LAS HOJAS
COMO DISPERSORES DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Cada elemento constitutivo de una planta se considera como
un dispersor de la radiacion electromagnética incidente.
Para la vegetacion, las hojas coniferas son modeladas como
dispersores en forma de agujas; las hojas caducas, como
dispersores en forma de discos circulares y, al realizar
composicion de dispersores de cada especie, se forman conos
de agujas o arreglo de discos circulares, como se aprecia en la
figural.

Tabla 1. Bandas espectrales basicas
en sistemas de teledeteccion

Banda Longitudes de onda Sistemas satelitales
Azul 0,420,5 um MODIS, IKONOS,
ASTER, LandSat

Verde 0,52a0,6 um MODIS, IKONOS,
ASTER, LandSat

Roja 0,6 20,7 pm MODIS, IKONOS,
ASTER, LandSat

Infrarrojo Cercano 780 nm -2,5 pm MODIS, IKONOS,
NIR ASTER, LandSat
Infrarrojo Medio 2,5 pma 50 pm MODIS, IKONOS,
MIR ASTER, LandSat

Infrarrojo Lejano 50 um a 1 mm MODIS, IKONOS,

SWIR ASTER, LandSat
Banda-X: 2,4a3,75cm CV-580 y SAR
Banda-C: 3,75a7,5 cm ERS-1y RADARSAT.
Banda-S: 7,5al15cm Almaz
Banda-L: 15230 cm SEASAT y JERS-1
Banda-P: 30a 100 cm NASA/JPL AIRSAR

Hoja conifera Hoja caduca

Figura 1. Modelo de hoja
caduca y conifera

Para el estudio del comportamiento de dispersion de la
radiacion electromagnética en las hojas, se debe tener en cuenta
que su permitividad efectiva es la mezcla de la permitividad de
varios compuestos: agua liquida salina (alta permitividad),
materia organica (moderada, a baja permitividad) y aire
(permitividad de launidad).



Cuando se trabaja con medios constituidos con varias
permitividades, existe la denominada teoria de mezclas (1)

y(2).
1
€etf = 5 (V1€1 + Vo€, + V3e3+..) ()
Eeff = V1€ + V26, + Vi€ +..) (2)

En donde V; representa el volumen que constituye cada
elemento, €; es la permitividad correspondiente a ese medio, V
es el volumen total del medio y €  es la permitividad efectiva.

Segun (Huang, 2006), la teoria de mezclas falla en el estudio de
modelos en vegetacion, debido a las grandes variaciones en las
permitividades y fracciones de volumen (90% de agua), por lo
que sugiere una ecuacion empirica para obtener la permitividad
efectiva en hojas (3).

€hoja = 0.522(1 — 1.32my)egy + 0.51 +3.84my  (3)

Como aparece en la ecuaciéon (3) que tiene en cuenta las
propiedades dieléctricas del agua salada (4).

€€, io

4)

€sw =€+ 7T ———
W T 1 —iwt we,

Donde Exes el valor del dieléctrico, en funcién de altas
frecuencias; €, es el valor del dieléctrico para frecuencia igual
a cero; T es el tiempo de relajacion, y G es el contenido de
materia seca. Segin Huang, los valores de estos pardmetros
debenser: T = 1.0 x 107 !'s, €,=53.27 ve, = 80.

Al determinar la permitividad efectiva de la hoja, se puede
determinar la permitividad relativa, como la razon entre la
permitividad de lahoja con la permitividad del aire:

_ Cefr (5)

o
€aire

4. ECUACION INTEGRAL
DE HELMHOLTZ

La ecuacion integral de Helmholtz (6) relaciona el campo
dispersado (Scattering) de la zona lejana, con el campo
inducido sobre un dispersor.

. —jkr 1.2 _
il iy, 0 ©)

S r E o -~
6 1)+ B () e av

Donde & es el namero de onda del medio hospedero (Aire); / es
la diada unitaria; S es la direccion de observacion (direccion de
dispersion);E;. es la constante dieléctrica de la hoja relativa al
medio hospedero (aire); 7 es la distancia desde el punto de
observacion de la hoja, en el marco de referencia; Ey, (T ) es el
campo eléctrico dentro de la hoja, y 7 es la distancia desde el
origen alahoja.
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La onda plana incidente con representacion diadica se expresa
de la forma:

Ei = qii - Epe /KT (7)
(g=v,h)

Donde E, eslaamplitud del campo eléctrico incidente, i(6i,0:)
es la direccion de incidencia y ©,¥", son los vectores de
polarizacion.

Teniendo en cuenta esta notacion, se pueden obtener las
ecuaciones 8a, 8b y 8c, representadas en la figura 2, para un
dispersor con un eje de simetria alineado con el eje z, y unoo
dos de sus dimensiones pequeilas comparadas con la longitud
de onda del campo incidente.

i = senf;(Xcos®; + ysen®;) — Zcosb;

(8a)
(8b)

X1

N

=

7]

= Ycos@; — Xsen®;

[

xi|

D; = hy x1 = —cos8;(Xcos®; + ysen®;) — Zsen®; (8c)

¥ ‘\'\.E

A
<

Figura 2. Esquema general de los vectores de incidencia
y refraccion del modelo para hoja caduca.

Ademas, se puede estimar el campo inducido en el dispersor
como:

E, )

el
=
e
=i
—
Il
o
M|

(10)

(g=v.h)
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Donde @ , es el tensor de polarizabilidad, y esti expresado
como:

a=arl+ (ay—ar)zz (11a)
1

ar = (e,—1)gr+1 (11b)
1

= 11c

an (er—-1)gn+1 ( )

Donde grYdn se conocen como los factores de desmagne-
tizacion y dependen de las dimensiones del dispersor.

Para la estimacion del campo inducido, se debe aplicar alguna
de las aproximaciones de Rayleigh, para dispersion de ondas
electromagnéticas, que pueden ser:

a) Estimacion Rayleigh: para dispersores muy pequefios;
b) La aproximacion Rayleigh-Gans-Debye: en la que el indice

de refraccion es suficientemente pequeiio, por lo que existe
una reflexion insignificante, o

¢) Laaproximacion Rayleigh-Gans-Generalizada: en la que los
dispersores tienen una de las dimensiones pequeiias,
comparadas a la longitud de onda.

KD[(e,)'/* - 1] « 1 (12)

Donde D es la dimension mas pequeiia de la hoja (Sarabandi y
James, 1995).

Si se emplea la aproximacion Rayleigh, la expresion (10) se
reduciria a:

E:in (F') =a- Z(q=v,h) 4iq; - E:o (13)

Pero, para este trabajo, se utiliza la aproximacién Rayleigh-
Gans-Generalizada (GRG), debido a que una de las
dimensiones de la hojas, ya sea para conifera o caduca, es mas

pequeia que la longitud de onda, por lo cual la expresion (6)
quedaria de la forma:
- k2 _ = _ — e~ Jkr
Fo=g(e-D(-58)a ) i, —

(g=v.h) (14)

x [[[ e~ IkT(=9) gy’

Que se puede reescribir como:

= - - e~ jkr

E:i = F(S, 1) -E, s (15)
Donde F(3,1) esel tensor de amplitud de scattering (Mostafa
et al., 1998). Empleando los vectores unitarios de los campos
incidente y dispersado, en coordenadas cilindricas (figura 2),
se obtiene:

36

r'+D
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= k* = =
FED=(e-D(-33)-a Z Qidi
(g=v.h)
(16)
« [[f e /KM p'dp'dz'do’

Donde:
u = p'send; cos(@; — 0) —p'send, cos(0; — ')

(17)

—z (cos 0; — cosé)

Empleando las funciones de Bessel cilindricas de orden cero:
Jm(kpsen8;) v ], (kpsen) yserealizalaexpansion:

e —jkpsenf;cos(P;—0)—

; P et o 18a
Em=—(_)')mjm(kpsen9£) ejm(ﬁl %) ( )

elkpsentls cos(0s—0) —

Some () (kpsends) em@s=9)  (18)

= k = = o
F(s’l):E(E,-—l)(f—SS)‘a‘ Z qiq; *
(g=v,h)

j f f { Z (=)™ (kp'sendy) e/m@ =90 4 (19)

n=—u
Y (D, (kp'send,) e/n@s=0)x

ez(c'osﬁ,-ﬂ'us-ﬂs)}p dpdzd®
Obteniendo como resultado:

— (e, — D, (.’ - §§) -a 20)

& E{q=v..‘1) éi@i .Iu(§’ E)
Donde V, es el volumen del dispersor y (8, 1) es la funcion
modificada de la amplitud de dispersion Rayleigh o funcion
de interferencia de Debye expresada como:
u(s,n =
2T oy i —@:
e {05700 4

1)
ﬂ-jn(kplsenef)fn(kplsenes) *

ejkz'(cusﬁs‘gﬂp ‘dp'dz’}




Para expresar (20) en términos de vectores de campo
dispersados, se escribe:
§ = senb(XcosD; + ysend,) + ZcosH,

= ZXS§
5

— ?CUSGS —fsenﬂs (22)

|12x5|

D, = hy X 8 = cosf,(Xcos@ + Psend,) — ZsenD (23)

Ademis, 1— 88 = Y,_, 5 BPs. (24)
Y sustituyendo
a=asl + (ay — ar)2 (25)
Eltensor de amplitud de scattering se reduce a:
ke =
Fog8.D) == voler = DI ). Bubs-arl
(p=v.h)
(26)
+(ay —ansze ) GdluG D
g=v,h
kZ
qu(§, E) = Evo(er - 1)[‘11'(335 : @:) + (f’s
27

" X3)(X3 - q;) - @y — ar)Ju(s, D)

Que para cada tipo de polarizacion HH (Horizontal-
Horizontal),VV (Vertical-Vertical), HV (Horizontal-Vertical)
o VH (Vertical-Horizontal) resulta:
2
E,@3 D= e (e, — 1) [-arcosBscosH;
(28a)

cos(0,—0;) + senb;senb;ay (s, i)
Fon(8,1) = =, (6, — 1)cosbssen(ds — O)aru(s,1) (28b)

2
Fio(8,0) = 5=, (6 — Dcosbisen(s — B)aru(3,1) (28¢)

2

k
Fun(8,1) = 7= (€r = 1)cos (D5 — B)aru(s,1) (28d)

En donde existen dos cantidades que dependen de la geometria
del dispersor: la funcion modificada ((8,1) y los factores de
desmagnetizacion (GnYdr).

5. ESTIMACION DE LOS FACTORES DE
DESMAGNETIZACION Y LA FUNCION
DE INTERFERENCIA DE DEBYE

Para el caso de un disco circular (hoja caduca) de espesor 2#,
y radio a, los factores de desmagnetizacion y la funcion
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de interferencia de Debye se establecen utilizando Ia
aproximacion GRG:  2kh(e,)"/? « 1,h < a, (Mostafa
etal., 1998) encontrando que:

N 1 .om? o1 m?—1 .
gT_Z(m‘a—l) Ly‘}nz_ 1 m - ]
m? 1 m%—1 (29)
— = -1 -
gN—mz_lil mz_lsen ( e )]m-a/h

Y haciendo aproximaciones, la amplitud de dispersion
Rayleigh o funcion de interferencia de Debye se expresaria de
la forma

.u(§’ E) a ZJI(QSI'G)

Qsia (30)

Donde:

Qsi = ky/sen26; + sen?6; — 2senb,senb;cos (s — 0;)
(31

Para el caso de una aguja (hoja de conifera) de espesor 2/ y
radio «, los factores de desmagnetizacion y la funcion de
interferencia de Debye, empleando la aproximacion GRG:
2ka(e,)"/? « 1,a < h (Mostafaetal., 1989), se encuentra:

e b(bzz— 1) [ b 1 g (b - 1)]

o

gy = —(b% = 1) [%blog (Ll) +1]

+1

Realizando algunas operaciones y aproximaciones, se obtiene
que la amplitud de dispersion Rayleigh o funcion de
interferencia de Debye se expresaria de la forma:

(32)

o

sen|kh(cosf;+costy)]
kh(cosB;+cosOy

u(é i) ~ (33)

6. ESTIMACION DEL CAMPO
MAGNETICO Y EL VECTOR DE
POINTYNG

Se asume que los campos son armoénicos y el medio es
homogéneo. Un campo externo, al incidir sobre el cuerpo
dieléctrico, induce corrientes y, a su vez, genera un campo
magnético armonico.

(34
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TN ey 35
Hy(7) = 22—V x Eg(F) 33)
s 1 cjkr__ -

Hy(7) = —— T x F(3,1) (36)

Donde Es(F) y Hy(F) sonloscampos eléctrico y magnético
de scattering del dispersor.

Hallando el vector de poynting }_f‘_“ () dela onda dispersada:

Sav = (S5 () = ZRe{E(w) x H' (W)} (37)

G0y =———|Fc |

2nngk?r? (3%)
Donde (Ss(t)) se considera como la densidad de potencia de la
onda dispersada, y (S;(t)) es la densidad de potencia de la
onda incidente. La potencia total que el volumen de la hoja
dispersa se calcula de la forma:

do _  (S,(0)-7
_—— —_ (39)
a0~ " G o)k,

Luego la seccion eficaz backscattering quedaria definida
como:

T (-’T{-:) = fs

- . 40
(Si(E))kq (*0)

d
=ff—£dﬂ

Resolviendo esta integral, para el caso de polarizacion lineal, se
obtiene la seccion eficaz backscattering como:

a2
Ypq = 4T|Fpq (—1.1)] (41)
Y parael caso de la polarizacion circular:
o= “|Fvv(_ili) e th(—i*i)lz (42)

Donde 1 es el angulo de incidencia y de reflexion. De esta
forma, se establecen las particularidades de la dispersion de las
ondas electromagnéticas con las hojas caducas y coniferas, que
son los elementos mas simples para el analisis de coberturas
vegetales. Este estudio es la primera parte de la investigacion
para obtener el modelo del comportamiento de la dispersion
de las ondas electromagnéticas del espectro de las microondas
con el dosel vegetal, estudio de importancia para cualificar y
cuantificar pardmetros basicos de cultivos, que permitiran
determinar deficiencias de las plantas mediante técnicas de
analisis de informacion adquirida por sensores remotos.

7. CONCLUSIONES

Mediante el trabajo desarrollado, se ha encontrado un modelo
del comportamiento de la reflectancia de la radiacion elec-
tromagnética al interactuar con hojas, en la region de las
microondas. Para lograrlo, se emplea la teoria de dispersion de
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ondas electromagnéticas de la electrodinamica clasica para
ondas armonicas.

Es necesario verificar los resultados obtenidos mediante
simulaciones y datos de campo, para evaluar la respuesta de
los resultados obtenidos para la denominada retrodispersion
(backscattering).

Este desarrollo matematico es un elemento esencial para
proveer modelos de simulacion de comportamiento de cultivos
y plantaciones agricolas y como parametro de correlacion de
datos satelitales y de campo.
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