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RESUMEN

Se analizan espectros de laboratorio correspondientes a diferentes
especies mediterraneas, en el rango de 0,4 a 2,5 mm para distintos
contenidos de humedad. Las especies escogidas fueron tres tipos de
arbustos: Jara, brezo y romero (Cistus ladanifer, Erica australis y
Rosmarinus officinalis), dos de arboles: Quejigo y rebollo (Quercus
faginea y Quercus pyrenaica) y pasto. Al reducirse el contenido de
agua de la vegetacion, hemos observado, como tendencia general,
una escasa sensibilidad en las bandas del visible (VIS), una disminu-
cion de la reflectividad en infrarrojo cercano (IRC), nitida en algunas
especies y ligera en otras, y un aumento de la reflectividad en el infra-
rrojo medio (IRM). Parece obvio que los cambios afectan de modo
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diverso a las plantas en funcion del tamafio y morfologia de sus
hojas, y de la proporcion de cubierta verde.

Palabras-claves: Humedad, plantas mediterraneas, reflectividad,
teledeteccion.

ABSTRACT

Using an spectro-radiometer, laboratory spectra, ranging from 0,4 to
2,5 mm, were taken from various Mediterranean species at different
moisture content levels. Three shrub species were chosen (Cistus
ladanifer, Erica australis and Rosmarinus officinalis), two tree types
(Quercus faginea and Quercus pyrenaica), and tallgrass. As plant
water content diminishes, the general trends observed varied accor-
ding to the different band wavelengths. These trends showed a low
sensitivity in the visible band (VIS), a decrease of the reflectance in
the Near-infrared (NIR), which was sharp in some species, and finally,
a reflectance increase in the Mid-infrared (MIR). Obviously, changes
in moisture content have different effects on the plants depending on
its size, leaf shape, and the proportion of vegetation cover.

Keywords: moisture, Mediterranean plants, reflectance, remote sen-
sing.

RESUMEE

On analyse les spectres de laboratoire correspondants aux diverses
espéces méditerranées, dans le rang entre 0.4 et 2.5 m, pour diffé-
rents contenus d’humidité. Les espéces choisies ont été trois types
d’'arbustes?: ciste, bruyere et romarin (Cistus ladaniferm Erica aus-
tralis et Rosmarinus officinalis); deux types d’arbres: chéne rouvre
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(Quercus faginea) et rouvre (Quercus pyrenaica) ; et paturage .
Comme conséquence de la réduction de I'humidité dans la végétation
on a pu observer une sensibilité trés basse dans les bandes du visi-
ble (VIS), une diminution de la réflectivité dans l'infrarouge prochain
(IRC), tres significative pour quelques especes, et une augmentation
de la réflectivité dans l'infrarouge moyenne (IRM). Il parait évidente
gue les changes d humidité affectent de différent maniere aux végé-
tales en fonction de leur dimension, la morphologie de leurs feuilles et
la proportion de couverture végétale.

Mots clés: humidité, plants méditerranées, réflectivité, teledetection.

INTRODUCCION

| contenido de agua en las plantas es uno de los

aspectos criticos de su desarrollo fisiolégico y resulta

un parametro clave cuando pretendemos determinar
condiciones de estrés. La humedad disponible en la planta
influye directamente en el crecimiento celular, la transpira-
cion y la fotosintesis.

La estimacion de esta variable mediante teledeteccion resul-
ta de gran utilidad para la prediccion de rendimientos agri-
colas, abordar estimaciones de evapo-transpiracion regional
y determinar condiciones de riesgo de incendios, entre otros.
Para que dicha estimacion sea posible, resulta preciso estu-
diar con detalle los efectos del agua en la reflectividad de la
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hoja y de la planta, de cara a aislar las bandas mas sensi-
bles a la observacién remota y determinar niveles de afecta-
cion criticos.

Las variaciones del contenido de humedad de las plantas, y
en Ultima instancia del estrés hidrico, provocan cambios
fisiologicos y anatomicos de distinta naturaleza segun las
especies. La carencia de agua lleva consigo una reduccion
en la transpiracién de la planta, lo que implica un aumento
de la temperatura de las hojas, pues la evapotranspiracion
libera calor a la atmdésfera. Ademas, al reducirse el agua dis-
ponible, la planta intenta reducir la transpiracion cerrando los
estomas, lo que causa una menor absorcion de CO. , un
deterioro de la estructura de los tejidos, una reduccion de la
fotosintesis y, en dltima instancia, una menor productividad
(HALE y ORCUTT, 1987).

Algunos de estos cambios son perceptibles mediante senso-
res remotos, ya que implican una modificacién de la radian-
cia reflejada o emitida por la planta. La falta de agua implica
modificaciones en el color de las hojas o0 en su morfologia,
como el rizado y enrollado o la caida de las hojas, asi como
en su temperatura. Todos estos aspectos pueden, al menos
tedricamente, detectarse mediante teledeteccion (JACK-
SON, 1986). El problema estriba en si esas modificaciones
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del comportamiento espectral de la planta son suficiente-
mente nitidas, de tal forma que permitan discriminar el con-
tenido de agua de otros factores, como la contribucién 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 modificacion sensible de la reflectividad (HUNT
y ROCK, 1989; COHEN, 1991b), pero si de la temperatura
de las hojas (JACKSON, 1986; MORAN et al.,1994), mien-
tras otros obtienen buenas correlaciones en estudios empiri-
cos (WESTMAN y PRICE, 1988; CIBULA et al., 1992).
Vamos a analizar con mayor detalle los argumentos de unos
y de otros, centrandonos en las longitudes de onda Opticas
(entre 0,4 y 2,5 micrometros), para posteriormente analizar
algunos espectros tomados, en este rango espectral, para
distintas especies mediterraneas.

RANGOS ESPECTRALES ASOCIADOS CON EL
CONTENIDO DE AGUA

1. 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 normalmen-
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te a la absorcion por la clorofila y otros pigmentos acceso-
rios. La clorofila, carotenos y xantofilas absorben radiaciéon a
0,445 um, pero soélo la clorofila absorbe en el rojo (alrededor
de 0,645 pm) (GATES et al., 1965). El pico del verde se pro-
duce por una carencia relativa de absorcion por estos pig-
mentos, 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 reflecti-
vidad en el VIS es mas alta, entre otras razones por la dis-
persion Rayleigh (GATES, 1980). Es decir, la pérdida de
agua provoca la actuacion de dos factores en direcciones
contrarias, aumenta la reflectividad, por un lado, por la pér-
dida de funcionalidad de la clorofila y disminuye, por otro, al
disminuir el propio contenido de humedad. Al efecto de la
clorofila hay que afiadir, en caso de que el experimento no
se realice hoja por hoja, la disminucion de cobertura que
supone la deshidratacion, que en este rango del espectro
suele suponer un aumento de la reflectividad (EVERITT y
NIXON, 1986; RIPPLE, 1986). Segun dominen unos u otros
factores, por el tipo de estudio y por el tipo de hoja, se pro-
duce una tendencia u otra, aunque lo mas normal es un lige-
ro aumento (EVERITT y NIXON, 1986; CARTER, 1991) o
mantenimiento practicamente constante (BOWMAN, 1989;
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HUNT y ROCK, 1989) de la reflectividad con la pérdida de la
humedad.

2. 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, su porcentaje de cobertura verde y su buen
estado foliar. Al modificarse el contenido de agua de la plan-
ta se producen dos efectos que, si bien son patentes en las
demas bandas del 6ptico, aqui son especialmente cruciales.
Por un lado, las modificaciones en la reflectividad debidos al
propio contenido de agua, que son mas patentes si conside-
ramos las hojas aisladamente; por otro, las debidas a la pér-
dida de vigor vegetal que implica el deterioro hidrico de la
planta: senescencia, pérdida de area foliar, deterioro de la
estructura, que afectan principalmente a la planta en su con-
junto. Simplificando las cosas podemos decir que el conteni-
do de agua per se implica una ligera reduccion de la reflec-
tividad, luego en el IRC la hoja seca tendera a presentar una
mayor reflectividad que la himeda. Por el contrario, la planta
en su conjunto deteriora su actividad fisiologica al llegar a
extremos de tension hidrica, implicando en esos casos una
notable reduccion de la reflectividad en esa banda. Conviene
tener en cuenta que la alta reflectividad de las hojas en el
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IRC (entre 0,7 y 1,3 um) se debe a su estructura celular inter-
na (KNIPLING, 1970). La radiacion se difunde y dispersa a
través de la cuticula y la epidermis a las células del mesofi-
lo y cavidades de aire del interior de las hojas. La radiacion
posteriormente es dispersada por reflexiones y refracciones
multiples en la interfase de las paredes de las celdas hidra-
tadas con los espacios de aire intercelulares, debido a las
diferencias existentes en el indice de refraccién (1,4 para las
celdas hidratadas y 1,0 para el aire). Entre el 40y el 60 %
de la radiacion incidente en el IRC se dispersa hacia arriba
(ésta es la radiacion reflejada), mientras que el resto se diri-
ge hacia abajo (radiacion transmitida), absorbiéndose muy
poca cantidad (KNIPLING, 1970). Al irse perdiendo agua en
las hojas, hay mas superficies de contacto entre paredes de
celdas humedas y cavidades de aire intercelulares, por lo
que tienden a aumentarse las reflexiones y refracciones mul-
tiples (VOGELMANN y BJORN, 1984), incrementandose,
aunque ligeramente, la reflectividad. Mas aun, cuando las
hojas se acercan a la pérdida total de humedad la reflectivi-
dad es incluso mayor debido a que el indice de refraccion de
los materiales celulares secos es mayor que el de las célu-
las hidratadas (CARTER, 1991). Este efecto se ha compro-
bado en analisis de laboratorios sobre hojas aisladas de
Agave deserti (HUNT et al., 1987), Quercus agricolia, Picea
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Pungens, Liquidambar styraciflu y Glycine max (HUNT vy
ROCK, 1989). Otros autores no observan cambios significa-
tivos 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 mas claramente debida a los efectos
secundarios de la pérdida en el contenido de humedad,
como son la reduccién de la actividad vegetativa (transpira-
cion, fotosintesis, productividad) y el deterioro en el area
foliar y la estructura de la hoja. Esto ha permitido observar
notables decrementos de reflectividad en el conjunto de la
planta (JACKSON y EZRA, 1985; WESTMAN y PRICE,
1988).

3. Infrarrojo medio (IRM)

La polémica sobre el efecto del contenido de agua en la
reflectividad del IRC se desvanece en la regiéon del medio
(entre 1,6 y 2,4 um), ya que aqui es unanime la observacion
de una relacion inversa entre contenido de agua y reflectivi-
dad. 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).
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La respuesta de la vegetacion en estas longitudes de onda
esta dominada por la fuerte absorcién del agua, que se pro-
duce principalmente en 1,4, 1,9 y 2,4 um (KNIPLING, 1970).
En esta region, los picos de reflectividad de la vegetacion se
originan aproximadamente a 1,6 y 2,2 um, justo entre las
bandas de absorcién del agua, de ahi que al disminuir el
contenido de humedad la reflectividad aumente. Esto se
debe a que el agua es un buen absorbente del flujo de radia-
cion incidente, por lo que la cantidad de energia solar refle-
jada en esta region es una funcion inversa de la cantidad de
agua presente en la hoja.

OBJETIVOS

Este proyecto se sitda en el marco general del empleo de la
teledeteccién para estimar riesgo de incendios forestales.
Desde el punto de vista del riesgo fisico, cuando se emplea
esta técnica para estimar riesgo de incendios se esta asu-
miendo que la teledeteccion permite determinar las condi-
ciones de estrés hidrico de las cubiertas vegetales, ya que la
vegetacion solo arde cuando esta suficientemente seca.
Ademas el contenido de agua es una importante variable a
tener en cuenta en estudios de inicio y propagacion del
fuego, ya que afecta tanto a la inflamabilidad de la vegeta-
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cion como a la velocidad de propagacion del fuego (BUR-
GAN y ROTHERMEL, 1984).

Los métodos para estimar el contenido de humedad del
combustible (FMC, Fuel Moisture Content) se basan en el
muestreo directo en el campo o en indices meteoroldgicos
gue se suponen relacionados con las variaciones en el con-
tenido de humedad. Los primeros son muy cOStosos y pre-
sentan problemas de representatividad, ya que no cubren
grandes &reas, mientras el empleo de indices meteorologi-
cos implica una estimacion indirecta, ademas de asumir una
respuesta uniforme de las distintas especies a la variacion
de las condiciones atmosféricas. La teledeteccion permitiria,
por un lado, un muestreo exhaustivo del territorio, y por otro,
realizar estimaciones directas de las distintas variables.

En la literatura especializada hay abundantes ejemplos de
esta aplicacion (LOPEZ et al., 1991; BURGAN y HART-
FORD, 1993; VIDAL et al., 1994; PROSPER-LAGET et al.,
1995; ILLERA et al., 1996), pero en ningan caso se demues-
tra que fisicamente exista esa relacion entre contenido de
agua en la planta y radiancia detectada por el sensor.
Algunos autores si han establecido relaciones empiricas
entre humedad de la vegetacién, medida en terreno, e infor-
macion de satélite, fundamentalmente para especies herba-
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ceas (PALTRIDGE y BARBER, 1988; CHLADIL y NUNEZ,
1995; ALONSO et al., 1996), si bien no resultan definitivas
sus conclusiones, ya que se trata de estudios basados en
imagenes AVHRR, con una resolucion excesivamente gro-
sera para evitar ruidos procedentes de factores extrafios a la
variable que se pretende medir.

Por esta razon, parecia oportuno analizar con mas detalle
las relaciones entre contenido de humedad y radiancia refle-
jada o emitida por la vegetacion. Nos centramos en este tra-
bajo en el rango Optico del espectro, entre 0,4y 2,5 um, ya
gue ha sido el mas empleado hasta el momento en estas
aplicaciones, ademas de por contar con instrumentos de
medida adaptados a estas longitudes de onda.

Se han tomado espectros en condiciones controladas de
laboratorio, para distintos niveles de contenido de agua.
Asimismo, se presentan resultados de mediciones realiza-
das en el terreno, a lo largo de una temporada de medidas
realizada sobre el Parque Nacional de Cabarfieros, en prima-
vera y verano de 1997.

Partimos de la experiencia previa de otros autores, ya revi-
sada en la literatura. La mayor parte de los estudios relacio-
nados se han basado en especies herbaceas (JACKSON y
EZRA, 1985; CIBULA et al., 1992). Menor experiencia existe
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en relacion con arboles (WESTMAN y PRICE, 1988) y
arbustos (EVERITT y NIXON, 1986; COHEN, 1991a), y ape-
nas existe experiencia con especies mediterraneas que, por
estar bien adaptadas a la sequia estival, podrian presentar
un comportamiento peculiar frente al resefiado en la literatu-
ra.

Hasta el momento, los analisis de reflectividad se han veni-
do realizado de muy diversas maneras. Son mas abundantes
los analisis en laboratorio para hojas individuales (THOMAS
et al., 1971; BOWMAN, 1989; COHEN, 1991b), aunque tam-
bién 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). Pese a la mayor dificultad de estas
mediciones, al ser mas dificil de controlar los parametros de
observacion, resultan los mas adecuados para relacionar
con la informacion detectada por sensores de teledeteccion,
ya que ofrecen condiciones mas similares de adquisicion
(salvando los efectos de la atmdsfera). El analisis utilizando
bandejas con hojas puede servir de puente de unién para
comparar los resultados de la radiometria de campo y del
analisis de hojas individuales (RIPPLE, 1986). Ademas, esta
metodologia es mas cercana a lo que finalmente observa el
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satélite, ya que se puede ver el efecto de la cobertura y de
los cambios en la geometria.

METODOLOGIA

Para obtener los espectros de laboratorio de diferentes con-
tenidos de humedad en especies mediterraneas, se realizo
un muestreo de terreno en el Parque Nacional de
Cabairieros, que estamos utilizando como area de estudio
para la calibracion de modelos de FMC a partir de imagenes
de satélite. Las especies recolectadas fueron tres tipos de
arbustos: Jara, brezo y romero (Cistus ladanifer, Erica aus-
tralis y Rosmarinus officinalis), dos de éarboles: Quejigo y
rebollo (Quercus faginea y Quercus pyrenaica) y pasto.
Todas ellas son muy comunes en el ambito mediterraneo.

Las hojas se almacenaron en un hielo hasta su traslado al
laboratorio. Alli se colocaron las hojas de cada especie en
bandejas negras, apiladas, con el haz mirando al radibmetro
y cubriendo completamente el campo de visién de éste. Las
mediciones de reflectividad se realizaron verticalmente
(dngulo de observacion 90°), tomando, antes de cada medi-
da, la reflectividad de un blanco de referencia rigurosamen-
te calibrado (Spectralon Reflectance Target, Sample I.D.:
SRT-99-050). Después de la primera medicion, las bandejas
fueron pesadas e introducidas en un horno a 60° C para su
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desecacion (temperaturas mas elevadas provocan que se
evaporen también las esencias). A la media hora, se extraje-
ron del horno, se pesaron y se midié de nuevo la reflectivi-
dad. El proceso se repitid hasta que el peso se mantenia
constante, lo que implicaba que las hojas estaban completa-
mente secas. El contenido de humedad de cada muestra
analizada se determind utilizando la siguiente expresion:

Pf‘ Ps

FMC (%) *100

Ps

Donde Pf es el peso fresco de la muestra (el medido en cada
adquisicién) y Ps es el peso seco (el obtenido al final del pro-
ceso). El resultado se expresa en tanto por ciento de peso
seco.

En la mayor parte de los estudios resefiados, el contenido de
humedad de la planta no se calcula en funcién del peso
seco, sino del peso para un maximo contenido de humedad.
Es el denominado contenido relativo de agua (RWC, Relative
Water Content), que se define como:

P - P

RWC (%) = *100

Psat - PS
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Donde Ps es el peso fresco, Ps es el peso seco y Ps: es el
peso saturado (con la maxima humedad posible). Hemos uti-
lizado el FMC, en lugar del RWC, por dos razones. Por un
lado, resulta una medida mas ajustada a la aplicacion ultima
de este trabajo, ya que en la literatura relacionada con incen-
dios se pretende estimar el contenido absoluto de agua, mas
gue la relacion con un maximo de acogida teérico (VIEGAS
et al., 1990; DESBOIS et al., 1997). Por otro lado, la deter-
minacion del FMC es mas operativa, ya que calcular el peso
saturado implica, o bien sumergir las hojas en agua durante
varias horas, escurrirlas y secar la superficie (CARTER,
1991), para evitar incluir el agua exterior, 0 mantener las
hojas cubiertas durante 24 h con papel absorbente humede-
cido en un frigorifico (HUNT y ROCK, 1989) lo que resulta
muy complicado cuando las muestras se toman regularmen-
te y sobre areas extensas.

Las medidas de reflectividad se realizaron con el espectro-
radiometro GER2100, que realiza espectros continuos de
140 bandas en el rango de 0,4 a 2,5 um (figura 1). La reso-
lucion 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 pm.
Si bien el radidmetro resulta bastante preciso, se detectaron
ruidos esporadicos en algunas bandas del infrarrojo medio,
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Fig. 1. Imagen del espectro-radiometro utilizado en las
mediciones de laboratorio
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por lo que, siguiendo una practica habitual en espectrome-
tria, se aplicaron algunos filtros a las medidas originales: eli-
minacién de valores negativos y superiores a 1, y calculo de
medianas mdviles en intervalos de 5 valores.

Las medidas de reflectividad se recogen en angulos vertica-
les, fijando el espectroradidmetro en un tripode con un pre-
ciso sistema de nivelado.

RESULTADOS

Las figuras 2 a 7 muestran las curvas promedio de reflectivi-
dad para las especies muestreadas. Todas ellas se han obte-
nido a partir de tres medidas del radiometro tras aplicar algu-
nas rutinas para filtrar los valores anomalos y suavizar las
curvas, como antes indicamos. Los valores de FMC no son
los mismos en todas las especies, ya que la humedad de
partida y el ritmo de desecacion no es equivalente entre
ellas. Como se comentd previamente, las medidas se reali-
zaron en periodos regulares de secado (media hora a 60°),
para todas las especies, pero la pérdida de agua es mas
intensa en unas que en otras. En cualquier caso, nos parece
que queda de manifiesto la tendencia espectral de estas
plantas al perder contenido de humedad.
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Tal y como concluimos de la revision bibliografica previa, la
sensibilidad de las bandas visibles al cambio en el FMC es
baja para todas las especies, si bien se observa un aumen-
to de la reflectividad con la mayor desecacion, especialmen-
te cuando los valores de FMC son muy bajos. Este incre-
mento parece mas relacionado con el deterioro foliar produ-
cido por valores extremos de FMC aecon la consiguiente pér-
dida de los pigmentos fotosintéticosee que con el contenido
de agua propiamente dicho, pues apenas es perceptible el

Rosmarinus officinalis

80

70

FMC (%)
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““\% — 17673
! - e - 12204

. e . 4694
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Reflectividad

i,
BT

129 154 179 203 227 Hm

Fig. 2. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para el Romero (Rosmarinus officinalis).
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Cistus ladanifer
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Fig. 3. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para Is jara (Cistus ladanifer).

cambio de reflectividad a pérdidas inferiores al 50 % de la
humedad inicial. Incluso en algunas especies de matorral,
como la jara y el romero, la reflectividad inicialmente dismi-
nuye, para aumentar a valores méas extremos de FMC.

En cuanto al IRC el efecto del cambio en el contenido de
humedad es muy diverso entre las especies analizadas. En
algunos casos, como la jara, el romero y el brezo (aunque
principalmente los dos primeros), la pérdida de reflectividad
al disminuir el FMC es bastante notoria, con valores supe-
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Erica australis
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Fig. 4. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para el brezo (Erica australis).

riores al 30% en algunas bandas para la jara y de hasta el
40% para el romero. De nuevo podemos apuntar como expli-
cacion de este deterioro la pérdida de vigor vegetal y del
area foliar como consecuencia de la reduccion de la hume-
dad, de ahi que el efecto sea mayor en especies que tienden
a curvarse y modificar de modo mas drastico el porcentaje
de cubierta verde (R. officinalis y C. ladanifer). El pasto ofre-
ce una tendencia similar, aunque menos nitida, con reduc-
ciones del 10 al 15% de reflectividad. Sin embargo, cuando
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Fig. 5. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para el pastizal.

esta completamente seco ofrece valores de reflectividad en
el IRC superiores incluso a su pleno vigor. Las dos especies
de arboles muestreadas (Q. faginea y Q. pyrenaica) no ofre-
cen apenas cambios en la reflectividad.

Estas observaciones preliminares apoyan la idea de que la
reflectividad en el IRC no esta directamente relacionada con
el contenido de agua de las plantas. La reflectividad del IRC
estaria solo asociada a los efectos producidos por el déficit
de agua. Como ya se ha dicho antes, el agua como factor
limitante origina mecanismos que reducen la transpiracion,
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Quercus faginea
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Fig. 6. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para el quejigo (Quercus faginea).

disminuye la extension foliar y cambian la morfologia y la
geometria. Este parece ser el factor predominante que favo-
rece la disminucion de la reflectividad al disminuir el FMC.
Que las especies de arboles muestreadas no sigan esta ten-
dencia se puede deber a que empieza a pesar mas el efec-
to del aumento de las reflexiones y refracciones multiples
gue aumentan la reflectividad. El incremento de reflectividad
en el pasto al secarse completamente puede ser debido a
una mayor influencia del indice de refraccidon mas alto de los
materiales celulares secos que a cambios estructurales (el
pasto no se curva tanto).
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Quercus pyrenaica
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Fig. 7. Curvas de reflectividad a distintos contenidos de humedad
para el rebollo (Quercus pyraneica).

Tal y como se apuntaba en la revisidn bibliogréfica, sin duda
el infrarrojo medio es la banda espectral mas sensible a la
variacion en el contenido de humedad, ya que todas las
especies muestreadas incrementan su reflectividad al secar-
se. De las especies analizadas, el pasto, Q. pyrenaica, Q.
faginea y E. australis son las que muestran mayores cambios
de reflectividad entre hojas secas y frescas. Las mayores
diferencias aparecen en torno a dos de los picos de fuerte
absorcion del agua: 1,4 y 1,9 um, en donde se observan
incrementos de hasta el 20% de reflectividad al secarse
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completamente las hojas. La curva de reflectividad se va
haciendo méas plana, eliminandose las regiones de absor-
cion. Curiosamente las especies menos sensibles a los cam-
bios en esta banda del espectro son C. ladanifer, y R. offici-
nalis, que habian mostrado las principales diferencias en el
IRC. R. officinalis si manifiesta un claro incremento de la
reflectividad en torno a 1,4 um, pero apenas ofrece variacion
en longitudes mas largas. Por su parte, C. ladanifer ofrece un
perfil todavia mas suavizado, con incrementos de reflectivi-
dad inferiores al 10%.

CONCLUSIONES

Se han presentado en este trabajo las firmas espectrales de
varias especies mediterraneas con diferentes niveles de
humedad. Estas curvas de reflectividad permiten apreciar
tres aspectos que son utiles para un mejor entendimiento de
los efectos del cambio de FMC en la reflectividad:

1. Las bandas VIS muestran una escasa sensibilidad a los
cambios en el FMC, al menos en este tipo de experimentos,
con hojas colocadas sobre una bandeja.

2. La reduccion de la reflectividad en el IRC no esta tanto
ligada al contenido de humedad, como a los cambios en la
morfologia de las hojas que aquélla lleva consigo. Para algu-
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nas, como Q. faginea o Q. pyrenaica, dicha reduccion de la
reflectividad es despreciable, pero para otras, como C. lada-
nifer, E. australis o R. officinalis, es bastante importante.
Asimismo las variaciones en el area foliar y en la superficie
reflectiva parecen ser mas importantes que el contenido de
agua per se.

3. El secado implica un incremento de la reflectividad en el
IRM. Este efecto es claro en todas las especies, especial-
mente en torno a las bandas de maxima absorcion del agua.
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