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Resumen

El objetivo de este trabajo es proponer el diseño de la arquitectura electrónica y 
mecánica de una caja de emisividad portátil para la caracterización de la emisividad 
de superficies vegetales. La metodología combina los atributos de la caja Buettner-
Kern (1965), conocida por su simplicidad y portabilidad, con el protocolo de 
mediciones descrito por Sobrino y Caselles (1993).

La combinación de estas metodologías permite el uso de termómetros digitales 
más comunes y baratos, en comparación con los sensores de potencia radiante 
utilizados en el método Buettner-Kern. Los resultados obtenidos a partir de este 
proyecto constituyen el insumo para la manufactura de un dispositivo económico, 
portable y de fácil construcción, que permitirá alimentar un banco de información 
con las propiedades de emisividad de las especies vegetales que se encuentra en 
el país.

Palabras clave: diagnóstico ambiental; cambio climático; teledetección; 
emisividad
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Introducción
La emisividad (ε) es una propiedad espectral que describe la eficiencia a la cual 
un objeto puede emitir radiación electromagnética en función de la temperatura 
del objeto (T). Esta propiedad se define matemáticamente, como la relación entre 
la radiación emitida por un cuerpo real respecto a la radiación emitida por un 
cuerpo negro a la misma temperatura (Modest y Mazumder, 2021). Los valores 
que puede adoptar este parámetro varían en el rango de 0≤ε≤1. Si se dispone de 
información precisa de la ε de la vegetación y tipo de suelo, es posible calcular con 
precisión la temperatura de la superficie terrestre (TST, por sus siglas en inglés) a 
partir de mediciones de radiancia en el infrarrojo térmico (RIT, por sus siglas en 
inglés) (Mira et al., 2009). Arp y Phinney (1979) determinaron que, una variación de 
la ε de 0.05 genera un error de aproximadamente 3.7 K en la determinación de la 
temperatura de la TST (a una banda espectral de 10.5μm hasta 12.5μm y para una 
RIT de aproximadamente 300 K).

La absorción de radiación solar por la atmósfera y el suelo terrestre es un 
factor determinante en las tendencias climáticas. Tanto la transferencia de 
energía radiativa como la no radiativa entre la superficie, la atmósfera y el 
espacio, controlan el cambio climático (Salhi et al., 2021). En tiempos recientes, las 
aplicaciones de teledetección han desempeñado un papel clave en la adquisición 
de datos sobre el estado de las coberturas y, han facilitado la investigación de 
su conexión con la temperatura radiante. Se sostiene, incluso, que los sensores 
remotos infrarrojos térmicos son la única opción disponible para recopilar datos 
de temperatura a lo largo de vastas áreas de la TST, con diversas resoluciones 
espaciales y temporales (Wei et al., 2021). La temperatura de la TST constituye un 
indicador clave sobre las modificaciones ambientales vinculadas a las actividades 
humanas (Laguë et al., 2019).

El conocimiento del espectro de ε terrestre es un parámetro esencial para el 
desarrollo de estudios geográficos sobre materiales geológicos y de cobertura vegetal 
que utilizan las diferencias presentes en las características ópticas dependientes de 
cada material (Mira et al., 2009). Sin embargo, el reemplazo de la vegetación puede 
influir en diversos aspectos del equilibrio radiativo, como el albedo y la absorción de 
radiación solar, así como en la transferencia de calor y humedad entre la superficie 
y la atmósfera (Langsdale et al., 2020). Las modificaciones en la cobertura de la 
tierra, resultado de acciones como la tala de bosques, la expansión urbana y las 
prácticas agrícolas, forman parte de los fenómenos asociados con el cambio global. 
Estas alteraciones pueden tener efectos adversos en las propiedades biofísicas de 
la TST y en su interacción con la atmósfera (Quispe y Révolo, 2020).

En regiones áridas, especialmente, aún existe una incertidumbre relativamente 
alta en los valores de ε de la TST, la cual limita el grado de precisión con la que 
puede ser determinada la temperatura superficial de la tierra mediante el uso de 
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aplicaciones satelitales (Ermida et al., 2023). La obtención de datos de ε es clave 
para la generación de registros climáticos basados en la TST (Mulford et al., 2019).

 Por lo anterior, la determinación de la ε de especies vegetales y suelos locales 
se convierte en un elemento crucial en investigaciones relacionadas con el análisis, 
la deforestación, monitoreo frecuente de parques nacionales, estudios sobre 
reemplazo de cultivos, desastres naturales y, los efectos del cambio climático.

 Existen múltiples estudios que presentan diferentes métodos para la medición 
de la ε térmica. Entre ellos, las variantes de una y dos tapas del método de la caja 
de ε, utilizado para determinar la ε de banda ancha en el infrarrojo de onda larga 
(LWIR, por sus siglas en inglés) de una superficie Buettner y Kern (1965), el uso 
de espectrómetros infrarrojos de transformada de Fourier (FITR) portátil para 
aplicaciones en campo que permiten estimar la ε espectral en el LWIR de diferentes 
tipos de superficie (Korb et al., 1996), la aplicación de algoritmos de separación 
de temperatura y emisividad (TES, por sus siglas en inglés) para radiómetros de 
emisión térmica y reflectancia (ASTER, por sus siglas en inglés) con mediciones de 
radiancia in situ obtenidas mediante radiómetros multibanda (Jiménez-Muñoz y 
Sobrino, 2006), la utilización de un instrumento novedoso que combina una fuente 
de radiancia TIR oscilante con procesamiento de señales digitales para determinar 
la ε efectiva de banda de un radiómetro (Göttsche et al., 2018) y la utilización de 
cámaras térmicas de microbolómetro en vehículos aéreos no tripulados (UAVs) 
mediante la captura de información térmica en configuraciones de cuerpo negro 
o radiométricas (Torres-Rua et al., 2019). El método implementado en este 
documento combina los atributos de la caja de Buettner y Kern (1965), conocida 
por su simplicidad y portabilidad, con el protocolo de mediciones descrito por 
Sobrino y Caselles (1993).

El método de la caja de ε fue desarrollado por primera vez por Buettner y Kern 
(1965) como un dispositivo de campo capaz de medir las emisividades infrarrojas 
de superficies terrestres, a diferencia de los métodos convencionales llevados a 
cabo dentro de laboratorio durante la época. Su concepción fue motivada por la 
gran cantidad de información radiométrica disponible en ese momento, la cual 
era capturada mediante el programa de misiones satelitales desarrollado por la 
NASA denominado TIROS (Television Infrared Observation Satellite). Estos satélites 
requerían de datos precisos de ε de superficies terrestres para realizar evaluaciones 
reales sobre el estado de la TST (Buettner y Kern, 1965). En ese mismo año se probó 
técnicas infrarrojas para medir la temperatura superficial, con el fin de emplearlas 
en aplicaciones meteorológicas. Dentro de los métodos utilizados se encuentra la 
caja de ε, en su variante de una sola tapa, para determinar la ε de varios suelos de 
Arizona. La principal ventaja de la variante de la caja de ε de dos tapas es poder 
eliminar el efecto de la radiancia proveniente del entorno en sí mismo, ya que 
este método permite aislar la muestra gracias al entorno aislado provisto por las 
superficies altamente reflectantes dentro de la caja. Por su parte, el método de una 
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sola tapa requería realizar una lectura con el radiómetro, apuntando directamente 
hacia el cielo, generando mayores incertidumbres en las mediciones.

La finalidad de este proyecto consiste en proponer el diseño de la arquitectura 
electrónica y mecánica de una caja portátil para la medición de la ε de superficies 
vegetales. Esta nueva propuesta posibilita la utilización de termómetros digitales 
más accesibles y económicos, en comparación con los sensores de potencia 
radiante empleados en el método Buettner y Kern. Los resultados derivados de 
este estudio constituyen la base para la creación de un dispositivo asequible, 
portátil y de construcción sencilla, destinado a contribuir a una base de datos con 
las propiedades espectrales de las especies vegetales presentes en la región.

Rediseño de la caja de emisividad 

El objetivo principal de esta propuesta es presentar el diseño electrónico y 
mecánico de una caja de ε portable y de fácil construcción para realizar mediciones 
en campo, utilizando cualquiera de las versiones del método de las dos tapas. Este 
nuevo diseño es de un menor tamaño (aproximadamente 30 cm de alto × 15 cm de 
ancho × 15 cm de largo); incluye un controlador para el sistema de temperatura, un 
termómetro infrarrojo y un sistema de adquisición de datos que permite realizar 
lecturas en tiempo real durante las mediciones en campo.

La Figura 1(a) muestra el modelo CAD (Diseño asistido por computador) del 
núcleo de la caja de ε propuesta. Este componente conforma el chasis integral de 
todo el sistema al cual se unirá el resto del ensamblaje. Su diseño se compone de 
piezas tipo macho y hembra que encajan entre sí y poseen secciones huecas que 
no comprometen la integridad estructural de la caja y que ayudan a ahorrar en 
costos de material. Dentro de este chasis se puede observar las paredes internas 
reflectantes, que están unidas al chasis mediante tuercas remachadas y tornillos de 
cabeza hexagonal.

Figura 1

Núcleo de la caja de emisividad propuesta
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Debido al uso de un chasis hueco, para evitar la contaminación del interior 
de la caja, también se debe agregar paredes externas (de color púrpura), como 
se muestra en la Figura 1(b). Estas paredes están unidas por el mismo tipo de 
ensamblaje de tuerca remachada y tornillo de cabeza hexagonal. El esquema 
muestra dos soportes laterales tipo canal que permiten el deslizamiento de la tapa 
fría superior.

Finalmente, la Figura 1(c) muestra el ensamblaje completo de la caja. En ella se 
puede identificar la tapa caliente negra, que se coloca sobre dos soportes tipo canal 
que van anclados mediante pines extruidos. En la zona inferior se observa que la 
caja descansa sobre cuatro patas, las cuales disponen espacio para una tapa fría 
inferior. Esta tapa fría inferior actúa como una puerta plegable gracias a bisagras 
pivotadas en una de las paredes externas y, será la que permitirá medir la ε en la 
versión de dos tapas reportada por Sobrino y Caselles (1993).

El protocolo de mediciones de este diseño, el cual se basa en la metodología 
propuesta por Sobrino y Caselles (1993), aprovecha el cambio en la lectura de 
temperatura registrada de la muestra cuando se cambia la temperatura de la tapa 
superior para realizar las mediciones. El procedimiento para la determinación de la 
ε de una muestra requiere de tres lecturas del termómetro infrarrojo: la primera 
de ellas usando la tapa caliente ( ), otra usando la tapa fría ( ) y otra 
nuevamente con la tapa caliente, pero, en lugar de colocar la muestra en la parte 
inferior de la caja, se reemplaza por la tapa fría ( ).

 La expresión que describe la radiancia  registrada por el radiómetro 
cuando ve la muestra a través del agujero de la tapa caliente, es descrita por:

 

(1)
 

En adelante los subíndices “ ”, “ ”, “ ” y “w” están referidos a la 
muestra ( ), la tapa fría ( ), la tapa caliente ( ) y las paredes de la caja (

), respectivamente. En este caso  denota la ε de la muestra,  es la ε 
de la tapa fría y  es la ε de la tapa caliente. En la ecuación anterior, la ε de las 
paredes ha sido asumida como  debido a que se usa el mismo material 
de la tapa fría para las paredes. Así mismo, dado que tanto la tapa fría como las 
paredes se encuentran a temperatura ambiente, entonces . De forma 
análoga, las variables ,   y  representan el valor integrado de la 
radiación espectral de cuerpo negro a las temperaturas ,  y  ;  
es el factor geométrico de intercambio de radiación (o factor de visión), el cual 
considera la fracción de radiación que es eyectada por las paredes reflectantes 
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y que incide sobre la muestra. En la ecuación 1, el primer término representa la 
radiancia emitida por la muestra, y el segundo término es la radiancia que alcanza 
la muestra. De manera similar,  y  pueden ser determinados como: 

(2)

(3)
 

…donde  corresponde a la medición realizada por el sensor infrarrojo 
observando la muestra a través del agujero de la tapa fría, y  es la medición 
observando la tapa fría a través del agujero en la tapa caliente.

 Al restar la ecuación 2 de la ecuación 3 y, considerando que  se realiza 
cuando se alcanza el equilibrio térmico (lo que implica que ), junto 
con manipulaciones algebraicas adicionales, finalmente se obtiene la expresión 
empleada para determinar las emisividades en la versión de Sobrino y Caselles 
(1993) en la variante de las dos tapas:

(4)

…donde  está dado por:

 (5)

En resumen, el procedimiento de medición consiste en medir primero , 
lo cual debe hacerse cuando se alcanza el equilibrio térmico, y luego continuar 
rápidamente registrando  y, finalmente, .

 Una simplificación adicional que debe ser considerada es, que el termómetro 
infrarrojo registra temperatura, mas no radiancia. Por consiguiente, las lecturas 
de temperatura deben ser correlacionadas con cada valor de ,  y 
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Dentro del mismo trabajo de Sobrino y Caselles (1993) se emplea un modelo 
ajustado, de la forma:

 
(6)

 

…donde los valores de  y  dependen de las longitudes de onda que se 
pretende registrar:

Tabla 1

Valores de a y b para diferentes longitudes de ondas y para las temperaturas de 
campo más comunes (de 300 a 340 K)

 

Longitud de onda ( )  ( )  ( )

8 – 14 4.3400 0.16

10.5 -12.5 4.0161 0.17

10.5 – 11.5 4.1697 0.17

11.5 – 12.5 3.9486 0.17
 

Nota.  es el error obtenido cuando se usa la simplificación de .

Diseño del módulo de radiometría y del sistema de calefacción

A continuación, se presenta los elementos que componen el sistema electrónico 
de medición propuesto:

•	 Termómetros infrarrojos MLX90614: proporcionan mediciones de temperatura 
sin contacto, donde el valor medido es un promedio de todos los objetos dentro 
del campo de visión del sensor.

•	 Termopar MAX6675: obtiene mediciones de temperatura basadas en la 
diferencia de voltaje que existe entre dos conductores.

•	 Calentadores: su objetivo es mantener la temperatura de la tapa caliente a un 
valor constante.

•	 Pantalla: utilizada para visualizar información sobre el proceso de medición y los 
valores de temperatura recuperados.

•	 Tarjeta SD: guarda los valores de temperatura en cada punto, para su posterior 
procesamiento.

•	 Botonera: permite la interacción entre el usuario y la pantalla, facilitando el 
control y la configuración del sistema.
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•	 Batería de 5V: suministra energía a los dispositivos de menor consumo 
energético del sistema.

•	 Batería de 12V: suministra energía a los dispositivos de mayor consumo 
energético del sistema.

•	 Módulo ESP32: actúa como el controlador principal del sistema, gestionando 
todas las operaciones y funciones del sistema de medición de ε.

Con el fin de facilitar la comprensión de las funciones de este sistema, los 
principales módulos son divididos en secciones en un esquema electrónico y, 
explicados por separado:

Módulo de calefacción

El esquema mostrado en la Figura 2 ilustra la conexión de un módulo ESP32 a cuatro 
calentadores a través de un relé de un solo canal, donde todos son alimentados por 
una fuente de 12V. En primer lugar, se puede observar cómo la fuente de 12V es la 
principal fuente de alimentación de todo el circuito. Por otro lado, el módulo ESP32 
actúa como el controlador principal y está conectado a través de sus pines GPIO 
(entrada/salida de propósito general) a los pines del relé que, a su vez, controlarán 
los calentadores. Por lo general, este módulo se conecta a GND (tierra) y a 3.3 o 5V, 
dependiendo de los requisitos de voltaje.

Figura 2

Esquema electrónico del Módulo de Calefacción

 

Además, el relé de un solo canal cumple la función de un interruptor controlado 
electrónicamente que permite encender/apagar los calentadores según las 
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instrucciones del módulo ESP32. El relé está conectado al módulo ESP32 a través 
de los pines GPIO y se alimenta con 5V provenientes del propio ESP32, aunque 
también podría alimentarse mediante una fuente externa. La bobina del relé 
controla su interruptor y es capaz de regular la corriente y voltaje adecuado para 
los calentadores. Nuevamente, cada calentador está conectado al relé y a la fuente 
de 12V, donde el relé permite encender/apagar cada calentador por separado.

Módulo de interfaz usuario

El Módulo de Interfaz de Usuario (Figura 3) es controlado gracias al módulo ESP32, 
junto con una pantalla LCD 2004 y una botonera, utilizando el protocolo I2C (Inter-
Integrated Circuit). El módulo ESP32 es responsable de comunicarse con la pantalla 
LCD y la botonera, dictando la lógica de la interacción de dichos componentes. Por 
otro lado, la pantalla LCD 2004 es la encargada de permitir la visualización de datos, 
capaz de mostrar cuatro filas de 20 caracteres. El módulo ESP32 está conectado 
al módulo LCD mediante dos cables: uno destinado a ser utilizado como línea de 
datos en serie (SDA, Serial Data) y otro destinado como línea de reloj en serie (SCL, 
Serial Clock Line).

Figura 3

Esquema electrónico de la Interfaz de Usuario

 

Módulo de Detección Infrarroja

El módulo de detección, como se muestra en la Figura 4, es el módulo central del 
dispositivo en cuanto a la medición de ε, la cual se logra mediante tres sensores de 
temperatura infrarrojos MLX90614 utilizando comunicación I2C. 
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Figura 4

Esquema electrónico del sensor infrarrojo

 

 Los MLX90614 son sensores de temperatura infrarrojos de detección remota. 
Cada uno de ellos está conectado al bus I2C y se comunica con el microcontrolador 
ESP32, de modo que cada uno tiene su propia dirección única en el bus I2C, 
permitiendo que el ESP32 se comunique con cada uno de ellos de manera individual. 
El ESP32 puede recuperar datos de temperatura de cada sensor y procesar dichos 
datos según considere necesario.

Módulo de Termopares

La Figura 5 muestra la conexión de ocho módulos MAX6675 al ESP32, donde cada 
uno de ellos sostiene un termopar de tipo K. Cada módulo está compuesto por 
cinco pines: los pines  (tierra), , ,  y . Los pines 

 están conectados al mismo punto, mientras que los pines  son 
alimentados con 3.3V. Los pines  están conectados entre sí y hacia el pin 

, de manera similar para los pines , pero, conectados al pin  del 
ESP32. Los pines  son los que permiten la lectura individual de la temperatura 
de cada termopar de manera autónoma.
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Figura 5

Esquema electrónico del módulo de termopares

 

Sistema de Medición de Emisividad

Finalmente, la Figura 6 muestra el esquema electrónico del sistema de medición de 
ε a nivel global, integrando cada uno de los componentes descritos; ilustra cómo 
son ensamblados los módulos de calefacción, interfaz de usuario, sensor infrarrojo 
y termopares.

Figura 6

Sistema electrónico de medición completo
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Conclusiones

La falta de datos precisos sobre la ε de especies vegetales y suelos locales se revela 
como una limitación significativa en el análisis de fenómenos cruciales como la 
deforestación, el monitoreo frecuente de parques nacionales, estudios sobre 
reemplazo de cultivos, desastres naturales y los efectos del cambio climático. 
La ε, como propiedad espectral clave, desempeña un papel fundamental en la 
precisión de la determinación de la temperatura de la TST a partir de mediciones 
de radiancia en el RIT. Diversas investigaciones han destacado la importancia de 
este parámetro para entender y abordar fenómenos ambientales y climáticos. 
Sin embargo, la incertidumbre en los valores de ε, especialmente en regiones 
áridas, limita la precisión de las aplicaciones satelitales y la generación de registros 
climáticos basados en la TST. La adquisición de datos de ε se presenta como una 
necesidad imperante para mejorar la comprensión y la capacidad predictiva en 
el estudio de las interacciones entre la TST y la atmósfera, siendo esencial para 
abordar los desafíos actuales asociados con el cambio global y sus impactos en el 
medio ambiente.

La clave de esta propuesta radica en su capacidad para mantener la precisión 
térmica esencial, al mismo tiempo que introduce mejoras sustanciales en la 
manejabilidad y eficiencia del dispositivo. La inclusión de un controlador de 
temperatura optimizado y un sistema de adquisición de datos en tiempo real 
añaden un nivel de sofisticación que no solo facilita el proceso de medición, sino 
que amplía las posibilidades de aplicación en terrenos diversos.

Al abordar las limitaciones identificadas en las metodologías previas de Buettner 
y Kern (1965) y Sobrino y Caselles (1993), este rediseño no solo supera obstáculos 
logísticos, sino que se erige como una herramienta más robusta y eficaz para la 
toma de mediciones en situaciones de campo. En última instancia, esta propuesta 
marca un avance significativo en la evolución de las cajas de ε, facilitando el camino 
para un uso más accesible y eficiente en contextos de investigación y monitoreo 
medioambiental.
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