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RESUMEN

Se analizan espectros de laboratorio
correspondientes a hojas de jara (Cistus ladanifer),
en el rango de 0,4 a 2,5 wm para distintos
contenidos de humedad (FMC). La reflectividad
disminuye en el infrarrojo cercano (IRC), debido no
s6lo a la pérdida de humedad sino también a la
pérdida de cobertura, mientras que en el infrarrojo
medio (IRM) la reflectividad no aumenta todo lo que
deberia por la pérdida de humedad sino que se ve
enmascarada por la disminucién en cobertura.

Palabras clave: Humedad, jara, reflectividad,
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SUMMARY

Spectral measurements in the range of 0.4
to 2.5 um were acquired in the laboratory for leaves
of rock rose (Cistus ladanifer), a typical
Mediterranean species, with different moisture
contents (FMC). Reflectivity decreases in the near
infrared, due not only to moisture loss, but also the
vegetation shrinkage, whereas in the mid infrared
reflectivity does not increase as expected
(considering its moisture loss), but rather, the effect
is diminished because of the green cover reduction.

Key words: Moisture content, rock rose,
reflectivity, remote sensing.

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD EN LAS PLANTAS A PARTIR DE
LA TELEDETECCION

El contenido de agua en las plantas es uno
de los aspectos criticos de su desarrollo fisiolégico y
resulta un pardmetro clave para determinar
condiciones de estrés hidrico. La estimacién de esta
variable mediante teledeteccion resulta de gran
utilidad para la prediccion de rendimientos agricolas,
abordar estimaciones de evapotranspiracion regional

y determinar condiciones de riesgo de incendios,
entre otros. La humedad disponible en la planta
influye directamente en el crecimiento celular, la
transpiracion y la fotosintesis.

Para que dicha estimacién sea posible,
resulta preciso estudiar con detalle los efectos del
agua en la reflectividad de la hoja y de la planta, de
cara a aislar las bandas mds sensibles a la
observaciéon remota y determinar niveles de
afectacion criticos.

Algunos de los cambios que experimentan
las plantas por variaciones de su FMC, son
perceptibles mediante sensores remotos, ya que
implican una modificacién de la radiancia reflejada
o emitida por la planta. La falta de agua implica
modificaciones en el color de las hojas o en su
morfologia, como el rizado y enrollado o la caida de
las hojas, asi como en su temperatura. El problema
estriba en si esas modificaciones  del
comportamiento espectral de la planta son
suficientemente nitidas, de tal forma que permitan
discriminar el contenido de agua de otros factores,
como la contribucion del suelo, de la morfologia de
la planta o de la atmdsfera. Sobre este punto ha
habido diversas posturas en los ultimos afios.
Algunos autores concluyen que el contenido de agua
no supone una modificacién sensible de la
reflectividad (Hunt y Rock, 1989; Cohen, 1991b),
mientras otros obtienen buenas correlaciones en
estudios empiricos (Westman y Price, 1988; Cibula
et al., 1992). Si parece haber mayor acuerdo sobre el
efecto de la humedad en la temperatura de las hojas
(Jackson, 1986; Moran et al.,1994),

RANGOS ESPECTRALES ASOCIADOS CON EL
CONTENIDO DE AGUA

Brevemente se analiza el efecto de la
variaciéon en el contenido de humedad sobre la
respuesta espectral de distintas especies.

Visible (VIS): Como es sabido, las hojas absorben la
mayor parte de la energia incidente en las bandas
visibles (0,4 — 0,7 um). La baja reflectividad en el
azul y el rojo se atribuye normalmente a la absorcién
por la clorofila y otros pigmentos accesorios. La
clorofila, los carotenos y las xantofilas absorben
radiacion a 0,445 pm, pero sélo la clorofila absorbe
en el rojo (alrededor de 0,645 pum) (Gates et al.,
1965). El pico del verde se produce por una carencia
relativa de absorcién por estos pigmentos, lo que
proporciona el color verde de las plantas que percibe
nuestra vista. Este efecto puede estar enmascarado
por el agua (Thomas et al., 1971), debido a que la
reflectividad en el VIS es mas alta, entre otras
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razones por la dispersion Rayleigh (Gates, 1980). Es
decir, la pérdida de agua provoca la actuacién de dos
factores en direcciones contrarias, aumenta la
reflectividad, por un lado, por la pérdida de
funcionalidad de la clorofila y disminuye, por otro,
al disminuir el propio contenido de humedad. Segtin
dominen unos u otros factores, por el tipo de estudio
y por el tipo de hoja, se produce una tendencia u
otra, aunque lo mds normal es un ligero aumento
(Everitt y Nixon, 1986; Carter, 1991) o el
mantenimiento pricticamente constante  de la
reflectividad con la pérdida de la humedad
(Bowman, 1989; Hunt y Rock, 1989).

Infrarrojo cercano (IRC): La alta reflectividad de la
vegetacion en esta banda del espectro se ha asociado
tradicionalmente al estado de vigor de la planta, la
proporciéon de cobertura verde y su buen estado
foliar. Al modificarse el contenido de agua de la
planta se producen dos efectos que, si bien son
patentes en las demds bandas del dptico, aqui son
especialmente  cruciales. Por un lado, las
modificaciones en la reflectividad debidas al propio
contenido de agua; por otro, las debidas a la pérdida
de vigor vegetal que implica el deterioro hidrico de
la planta: senescencia, pérdida de drea foliar,
deterioro de la  estructura, que afectan
principalmente a la planta en su conjunto. Se puede
decir que el contenido de agua per se implica una
ligera reduccién de la reflectividad, luego en el IRC
la hoja seca tenderd a presentar un mayor
reflectividad que la himeda. Por el contrario, la
planta en su conjunto deteriora su actividad
fisioldgica al llegar a extremos de tension hidrica,
implicando en esos casos una notable reduccién de
la reflectividad en esa banda. Conviene tener en
cuenta que la alta reflectividad de las hojas en el
IRC (entre 0,7 y 1,3 um) se debe a su estructura
celular interna (Knipling, 1970). Al irse perdiendo
agua en las hojas, hay mds superficies de contacto
entre paredes de celdas himedas y cavidades de aire
intercelulares, por lo que tienden a aumentarse las
reflexiones y refracciones muiltiples (Vogelmann y
Bjorn, 1984), incrementindose, aunque ligeramente,
la reflectividad. Mds atn, cuando las hojas se
acercan a la pérdida total de humedad Ia
reflectividad es incluso mayor debido a que el indice
de refraccion de los materiales celulares secos es
mayor que el de las células hidratadas (Carter,
1991). Este efecto se ha comprobado en anilisis de
laboratorio sobre hojas aisladas (Hunt er al., 1987,
Hunt y Rock, 1989). Otros autores no observan
cambios significativos en esta banda (Carter, 1991),
mientras un tercer grupo detecta una reduccion de la
reflectividad, comprobada para hojas de pino y
secuoya (Westman y Price, 1988). Esta disminucién
parece mds claramente debida a los efectos

secundarios de la pérdida en el contenido de
humedad.

Infrarrojo medio éptico (SWIR): La polémica sobre
el efecto del contenido de agua en la reflectividad
del IRC se desvanece en la regién del medio (entre
1,6 y 2,4 um), ya que aqui es undnime la
observacion de una relacion inversa entre contenido
de agua y reflectividad. Los efectos se observan
tanto para una hoja (Ripple, 1986; Hunt y Rock,
1989; Cohen, 1991b), como para el conjunto de la
planta (Tucker, 1980; Jackson y Ezra, 1985;
Westman y Price, 1988). La respuesta de la
vegetacion en estas longitudes de onda estd
dominada por la fuerte absorcion del agua.

Hasta el momento, los andlisis de
reflectividad se han venido realizado de muy
diversas maneras. Son mds abundantes los andlisis
en laboratorio para hojas individuales (Thomas et
al., 1971; Bowman, 1989; Cohen, 1991b), aunque
también existen estudios de laboratorio con grupos
de hojas (Ripple, 1986). La radiometria de campo
también se ha empleado en varios estudios (Everitt y
Nixon, 1986; Cibula et al, 1992). El anilisis
utilizando bandejas con hojas puede servir de puente
de unidon para comparar los resultados de la
radiometria de campo y del andlisis de hojas
individuales  (Ripple, 1986). Ademds, esta
metodologia es mds cercana a lo que finalmente
observa el satélite, ya que se puede ver el efecto de
la cobertura y de los cambios en la geometria.

OBIJETIVOS

Los objetivos planteados en este trabajo
fueron los siguientes:
n Estudiar la evolucién de la reflectiviad con
respecto al FMC.
. Comprobar la influencia del suelo (fondo
negro) en la curva de reflectividad.

METODOLOGIA

Para obtener los espectros de laboratorio de
diferentes contenidos de humedad en especies
mediterrdneas, se realiz6 un muestreo de campo en
el Parque Nacional de Cabaifieros, que estamos
utilizando como area de estudio para la calibracién
de modelos de FMC a partir de imédgenes de satélite.
La especie recolectada para este caso fue la jara
(Cistus ladanifer), por su representatividad en el
ambito mediterrdneo.

Las hojas se almacenaron en hielo hasta su
traslado al laboratorio. Allf se colocaron las hojas en
una bandeja negra, recubierta de papel carbdn, en



cuatro capas, con el haz mirando al radiémetro y
cubriendo completamente el campo de visién de
éste. Las mediciones de reflectividad se realizaron
verticalmente (dngulo de observacién 90°), tomando,
antes de cada medida, la reflectividad de un blanco
de referencia rigurosamente calibrado (Spectralon
Reflectance Target, Sample I1.D.: SRT-99-050).
Después de la primera medicién, las bandejas
fueron pesadas e introducidas en un horno a 60° C
para su desecacion (temperaturas mas elevadas
provocan que se evaporen también las esencias). A
los 30 minutos, se extrajeron del horno, se pesaron y
se midié de nuevo la reflectividad. El proceso se
repitié hasta que el peso se mantenfa constante, lo
que implicaba que las hojas estaban completamente
secas. El contenido de humedad de cada muestra
analizada se determind utilizando la siguiente
expresion:

FMC(%):[Pf}:P‘]*IOO

s

Donde P; es el peso fresco de la muestra (el
medido en cada adquisicion) y P es el peso seco (el
obtenido al final del proceso). El resultado se
expresa en tanto por ciento de peso seco.

Las medidas de reflectividad se realizaron
con el espectroradiometro GER2100, que realiza
espectros continuos de 140 bandas en el rango de 0,4
a 2,5 um. La resolucién espectral de este aparato es
de 0,01 um en el VIS e IRC (hasta 1 um) y de 0,024
um en el rango de 1 a 2,5 um. Si bien el radiémetro
resulta bastante preciso, se detectaron ruidos
esporddicos en algunas bandas del infrarrojo medio
dptico, por lo que, siguiendo una préctica habitual en
espectrometria, se aplicaron algunos filtros a las
medidas originales: eliminacién de valores negativos
y superiores a 1 y cédlculo de medias méviles en
intervalos de 3 valores.

Las medidas de reflectividad se recogen en
angulos verticales, fijando el espectroradiémetro en
un tripode con un preciso sistema de nivelado. La
fuente de iluminacion fue un foco de 1000 W a 1m
de distancia con una proyeccion a la bandeja de 45°.

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la figura 1.
Puede observarse que el VIS apenas sufre
variaciones de reflectividad con la desecacién de la
hoja. Por su parte, se reduce la reflectividad en el
IRC, aparentemente por un doble efecto: por un
lado, por el propio secado de la hoja; por otro, como
consecuencia del curvado de las hojas al secarse, lo
que disminuye el drea foliar y provoca una mayor

influencia del fondo (en nuestro caso, del negro, por
lo que disminuye la reflectividad mds de lo que
debiera). En el SWIR, la reflectividad aumenta
ligeramente, menos de lo que cabria esperar al
secarse las hojas, por la mayor contribucién del
negro. En este caso el efecto es antagénico.

Humedades de jara incluida la jara seca agrupada
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Figura 1.- Reflectividades de la jara para distintos
contenidos de humedad.

La figura 2 muestra cémo la pérdida de
reflectividad en el IRC e SWIR estd influenciada por
la disminucidn en la cobertura. Al secarse las hojas
disminuye el drea foliar (jara dispersa) con lo que la
sefial es una mezcla de la reflectividad de la jara y
del propio fondo (en nuestro caso de color negro).

Reflectividad de jara seca dispersa y agrupada
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Figura 2.- Comparacién entre la reflectividad de la
jara agrupada (con un drea foliar que cubre
totalmente el campo de visién del sensor), la jara
dispersa (viéndose el fondo), y el propio fondo
(negro).
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