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Resumen. En este trabajo se establece una correlacion entre
la respriesta espectral de datos procedentes del sensor T.M.
(LANDSAT-3) v los espectros de reflectancia obtenidos en
el kboratorio. para diferentes pigmentos fotosintélicos
(Clorofila-a, Clorofila-b, o~Caroteno, fB-Caroleno y
Kanfofila) y sus mezclas de laboratorio (M1, M2 y M3),
como continuacion de nuestros anteriores estudios sobre
comportamiento de suelos en teledeteccion. (hilizando
dichos datos es posible lograr una buena comrelacion entre
los valores obtenidos en TM2, TM3 y su diferencia; v los
contenidos en Clorofila-a y Clorofila-b en las mezclas
sintéticas. También se propene un método para Ia
estimacton del contenido clorofilico en clases ocupacionales
del suelo.

Abstrace. Correlation between spectral reflectance answer
provided by TM sensor (LANDSAT-3) and reflectance
specira obtained at laboratory for different photosynthetic
pigments (Chlorophyll a, Chlorophyll b, o-Carotene, p~
Carotene and Xantophyll} and their laboratory mixtures
(M1, M2 and M3) has been established at this work, which
is a prolongation of our soils remote sensing later studies.
Good correlation between TM2, TM3 and TM2-TM3
reflectance bands and Chlorophyll a, Chlorophyll b mixtures
content, has been provided by used data. Alse, we propose a
method for chlorophyll content estimation at cover thematic
classes,

1. INTRODECCION

Uno de los objetivos planteados, . en
investigaciones que utilizan como fuente de datos la
teledeteccion, es obtener informacion de la cubierta
vegetal del terreno a partir del esiudio de su
interaccién con la radiacién solar. Existe un cicrte
niemere de facfores que conviene femer en cuenka
cuando el estudio y valoracion de la respuesta espectral
de la cubicria vegetal es utilizada para aplicaciones
posteriores. Dentro de estos faciores se encuentran una
serie de elementos de origen vegetal de distribucidn
heterogénea v aleatoria como flores, hojas, tallos y
ramas; que junto con la influencia que ejerce el suelo
de las inmediaciones, hacen que la interpretacion de Ia
respuesta  espectral de la  cubieria  vepetal sea
elevadamente compleja [1].

Las hojas verdes son los compougntes inds
inflayentes en la respuesta cspectral de  dichas
cubjertas. Los  pigmentos  clorofilicos,  sus
constituyentes fundamentales, tienen un gran efecto
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por sus propiedades de absorcién y reflexion de la
radiacién a Ia que son sometidos. La absorcion debida
a la clorofila-a tiene lugar en la regién del rojo del
espectro clectromagnetico, presenitando upa banda
centrada en 675 nm y cop una anchura de 30 nm. La
absorcion de ia clorofila-b  se presenia como una
banda centrada en 650 nm y de menor intensidad que
la de la clorofila-a. La justificacibn de estas
absorciones se encuentra en Jas  transiciones
electrdnicas existentes entre los grupos cromoforos de
Ia clorofila-b v los carotenoides, y Ia clorofila-a [2].

Mientras que en la regién visible (VIS) del
espectro, ¢ evidende Ia influencia de los pigmentos en
los valores de la reflectancia de la vegetacion, en la
region  del infrarrojo  cercano (NIR), la elovada
reflectancia obtenida es consecuencia de la dispersion
de Ja radiacion solar por el mesofilo o estructura
inferna de las hojas.

Para la caracierizacion de diferentes cubiertas se
pueden utilizar dos métodos diferentes de adquisicién
de datos especirales; en el Iaboratorio, con un
espectrofotdmetro y a partir de sensores remotes {3}

En nuestro trabajo hemos regisirado los especiros
e laboratoric de diferentes pigmentos vegetales y de
tres mezclas sintéticas que los contienen en diferentes
proporciones.  Nuestro  objetive  principal  es
correlacionar los datos de las firmas cspectrales de
diferentes cobiertas vegetales de una imagen (Landsat
Thematic Mapper) previamente clasificada, con los
datos obtenidos en el laboratorio.

2. METODOLOGIA

Se han registrado los espectros de reflectancia
difusa en un rango de longitudes de onda situado entre
400 y 2000 nm, utlizando uwn espectrofotometro
UVIVIS/NIR Perkin-Elmer Lambda 9 con esfera
integradora de 60 mm, para los siguientes pigmentos:
clorofila-a, clorofila-b, o-caroteno, P-carotcno v
xantofila  (suministrados por ALDRICH), y sus
mezclas preparadas en laboratorio denominadas M1,
M2 y M3, cuyas proporciones se encuentran recogidas
eniatabla L
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Tabla 1. Composicién en porcentaje en peso de las

Tabla IH. Refleclancias de las clases para las

mezclas. diferentes bandas T.M.
Pigmentos M1 M2 M3 Clase TM1 | T™M2 | TM3 | T™M4 | TMS
Clorofila-a 28,05 51,29 20,40 Cebada 2,6 9.3 7.1 34,5 14,7
Clorofila-b - 33,91 68,70 Regadio 10,0 9.0 6,5 40.6 15,0
--CATOLEND 17,39 - 2,74 Trigo 9.8 9.5 6,8 44,9 | 16,1
f-caroteno 14,70 262 - Pastizal 9,0 8.4 58 413 | 15,1
Kantofila 39,86 12,18 3,16 Barbecho | 127 | 139 | 148 | 277 | 324
Monte alte| 10,2 9.3 8,3 21,5 | 204
Los espectros resultantes son reducidos en sus Matorrat 10,0 9.6 8.8 276 | 20,2
valores de refiectancia para los diferentes intervalos de Bos.mixto | 9,6 8.3 7.0 20,1 16,1

longitudes de onda correspondientes a las bandas del
satélite (Tabla II), con la consiguicnte pérdida de
informacién acerca de Ia estruciura molecular de los
pigmentos.

Tabla I1. Extraccién de los valores de reflectancia de
los pigmentos y sus mezclas a los valores medios de
Ias bandas T M.

informacion espectral. Sin embargo, esta informacion
¢s suficiente para comprobar que existe una relacion
directa entre el contenido en Clorofila-b de las mezclas
estudiadas y su respuesta espectral en TM2 y TM3,
calculandose los cocficientes de correlacion entre los
datos det contenido (porcentaje en peso) de los
pigmentos en las mezclas sintélicas de laboratorio, y

La imagen que ha sido previamente clasificada
mediante el clasificador Baycsiano  6ptimo v
supervisidn de campo, pertenece a una escena
localizada en el Noroeste de la provincia de Toledo
(cuarto n* 3 de la escena 201732 EQSAT),
correspondiente al mes de Mayo.

Los valores de reflectancia exoatmosférica
procedentes de los datos de satélite han sido obtenidos
por transformacion de los valores digitales utilizando
¢l métedo propuesto por B. L, Markham et al. [4], en
el que se wtilizan fablas de calibracion, posicidn del
Sol y del satélite, tablas astronémicas.....

Para ¢l andlisis interrelacionado de Ia
informacién, se utilizan herramientas de sofiware
especificas. En la tabla 11T se presentan los valores de
reflectancia frente a Ia longitud de onda de las bandas
TM., para cada una de las clases espectrales
procedentes de la clasificacion,

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al reducir los espectros tegistrados en el
laboratorio, a a longitud de onda media del intervalo
de las bandas del sensor T.M., para los pigmenios
vegetales y sus mezclas sintéticas, se pierde parte de Ia
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TM1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 los valores de reflectancia que presentan en TMZ y
Clor-a_ | 62,10 [ 20,23 | 13,95 | 40,38 | 67,49 TM3 (Tabla IV),
Clor-b | 7692 | 24,99 ] 1848 | 48,88 | 76,26
o—Car | 64,54 | 21,36 | 1907 | 47,26 | 67,03 Tabla IV. Valores de los coeficientes de correlacion.
B-—Car | 41,36 | 13,89 | 15,79 | 53,13 | 73,85 Pigmentos cont. TM2 T™3
Xont_ | 83,14 [ 2762 | 21,78 [ 49,88 | 73,22 Clorofila-a 0,056 - 0,023
M1 49,85 | 17,09 | 14,92 | 39,36 | 5826 Clorofila-b 0,954 0,973
M2 63,74 | 20,99 | 16,19 [ 44,49 | 7042 Clor-a + Clor-b 0,985 0.968
M3 67,16 | 22,19 | 16,76 | 44,04 | 69,58

Este comportamiento no se mantiene cuando se
considera la proporcidn en clorofila-a exclusivamente,
encontrandose una comrelacion mds  satisfacloria
cuando se estudia el contenido global ¢n pigmentos
clorofilicos (Clorofila-a + Clorofila-b), siendo su
coeficiente de correlacién de 0,985 y 0,968 para la
reflectancia en TM2 y TM3 respectivamente.

Come ya ha sido comprobade [3), la pendicnte
negativa existente entre la reflectancia en TM2 v TM3,
en el perfil de la firma espectral para cubiertas
vegetales  vigorosas es  indicativa de una alla
concentracion en pigmentos clorofilicos por unidad de
arca. Por esta razom, se ha estudiado la correfacién
existente entre el contenido global en clorofilas y la
diferencia en reflectancia para los datos en TM2 y
TM3 de las mezclas sintéticas, obteniéndose un
coeficiente de 0,982, Este coeficiente se mejora (0,988)
si s¢ introduce enr el estudic de la correlacion Ja
diferencia entre los valores de reflectancia entre TM2
y TM3 existentes en la clase barbecho, considerando a
esta clase cemo una mezcla en la que habria un 0% de
contenido en clorofila-a + clorofila-b.

En el supuesto de que Ios dos conjuntos de
observaciones  (laboratorioc y  sensor  T.M.)
perteneciesen al mismo espacio y considerando la recta
de regresién obtenida para los valores de las mezclas y
barbecho, pueden estimarse los contenidos en



clorofilag de las diferentes clases de ocupacion. Bien es
cierlo, que para robustecer csta hipdlesis seria
necesario  obtener mas puntos de control que
permitiesen establecer una correspendencia rigurosa
entre los espacios de campo proximo y canipo lejaio.

En nuesiro caso para los datos citados, se obtienen
los valores de contenido en pigmentos clorofilicos gue
se presentan en 13 tabla V, lo que permile establecer fa
siguiente relacién de orden: Trigo>Pastizal>Regadio™
Cebada>Bosque mixto>Bosque alto>Matorral.

Tabla V. Estimacion del contenido en ¢lorofilas de las
diferentes clases de ocupacion.

Clase de acupacion Contenido
Cebada 40,18
Regadio 44,35

Trigo 4745
Patizal 46,00
Monte alto 22,74
Matorral 19,83
Bosque mixto 27,10

Esta relacion estd de acuerdo con lo qgue cabria
esperar dado el estado vegetativo en el que se
encontraban las clases de estudio cuando se realizé Ia
supervision de campo.

Si se tiens en cuenta que, todas las clases de
ocupacion pertenecen a una imagen obtenida en
primavera (Mayo), que la ccbada entra ¢n madurcz
ligeramente antes que ¢l trige ¥ que el cultive de
regadio sc encuenira en un estadiv temprano de su
desarrollo, parece que los resultados en lo que respecta
a estas clases citadas son coberentes.

El resto de las clases de ocupacion pertenecientes
a vegetacion permanente natural muestran, como es de
esperar, menores contenidos de clorofila hipotéticos,
siendo el matorral ¢l que presenta el menor valor, lo
que parece logico dada la menor cobertura de esta
clase.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizade un estudio  intentando
correlacionar los datos obtenidos de los espectros de
reflectancia de laberatorio para pigmentos vegetales y
los datos obtenidos a partir de una imagen del sensor
M.

Una extraccién de los datos de laboratorio a las
longitudes de onda de las bandas T.M., conlleva una
considerable pérdida de informacion acerca de las
caracteristicas estructurales de dichos pigmentos.

80

Se observa una elevada correlacion positiva entre
el contenido global en elorofilas (Clorofila-a +
Clorofila-b) v los datos espectrales en TM2 y TM3
para las mezclas de pigmentos (M1, M2, M3)
preparadas en laboratorio,

En el supuesto de que los dos conjuntos de
observaciones (campo préximo y campo lejano)
pertengciesen al mismo espacio, e posible ordenar por
su contenido global en pigmentos clorofilicos siete
clases de ocupacion, resultado de clasificar una
imagen T.M., por métodos clasicos.
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