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RESUMEN
Para caracterizar la dependencia de la emisividad del infrarrojo térmico con el contenido de agua
del suelo, se realiz6 un estudio experimental con seis suelos. La emisividad se determiné con el
método de la caja, y la humedad del suelo segun el método gravimétrico. Los resultados mostraron
que la emisividad crece entre 1,7 y 16% con la humedad de la muestra, especialmente en suelos
arenosos y en la regién 8,2-9,2 um. Un conjunto de ecuaciones se derivl para obtener la emisivi-
dad a partir de la humedad de la muestra para diferentes bandas espectrales. Ademas, se mostré
que errores sistematicos desde 0,1 a 2 K pueden ser causados por la influencia de la humedad de
los suelos en la emisividad.
Palabras clave: Emisividad, Infrarrojo Térmico, Humedad de los Suelos

ABSTRACT
A laboratory study for quantifying the dependence of thermal infrared emissivity on soil moisture
was carried out with six soil types. The emissivity was measured using the two-lid variant of the box
method, and the gravimetric method was chosen for determining the soil moisture. The results
showed that emissivity increases from 1.7 to 16 % with soil moisture, especially in sandy soils in the
8.2 — 9.2 um range. A set of equations was derived to obtain emissivity from soil moisture at diffe-
rent spectral bands. Moreover, it was shown that systematic errors from 0.1 to 2 K can be caused by
soil moisture influence on emissivity.
Keywords: Emissivity, Thermal Infrared, Soil Moisture

Introduccion La influencia del tipo de suelo, de su compo-

La emisividad de las superficies naturales es
una magnitud necesaria para la determinacién
de la temperatura que, de no estar bien carac-
terizada, puede comportar un error significativo
en su obtencién. Es por ello que debe estimar-
se con la mayor precision posible, por lo que es
necesario conocer bien los factores que influ-
yen en esta magnitud.

sicién y de su textura es bien conocida eminen-
temente a través de estudios experimentales.
Sin embargo, a pesar de que es conocida la
dependencia de la emisividad con el contenido
de agua de los suelos, este aspecto ha sido poco
estudiado en el infrarrojo térmico (IRT) y se en-
cuentran en la bibliografia pocas referencias de
tipo experimental (Van Bavel y Hillel, 1976; Chen
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et al., 1989; Salisbury y d’Aria, 1992; Urai et
al., 1997; Xiao et al., 2003; Ogawa et al., 2006).

El objetivo de nuestro trabajo es el de mejo-
rar la caracterizacion de la emisividad térmica
con la humedad del suelo. Este estudio nos per-
mitird estimar valores de emisividad mas preci-
so0s segun los valores de humedad proporcio-
nados por futuros sensores como el instrumen-
to MIRAS de la mision Soil Moisture and Ocean
Salinity (SMOS) de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA).

Material y métodos

Descripcion de las muestras

Para el experimento se selecciond una varie-
dad de horizontes superficiales (0-15 cm) de
suelos de distintos tipos, procedentes en su
mayoria de lugares con un clima mediterraneo.
Para tener una buena caracterizacién de las
muestras, se hizo un estudio exhaustivo de sus
caracteristicas (Tabla 1).

Método de medida de la humedad del suelo

El primer paso realizado al poner en practica
el experimento fue moler y mezclar cada mues-
tra de suelo después de permitir su secado al
aire. A continuacién se tamizaron a 2 mm. De
esa manera, fue posible una completa elimina-
cion de posibles impurezas en el suelo, como
piedras u hojas. Ya en ese momento, los suelos
fueron saturados con agua permitiendo su fil-
tracion a través del recipiente que contiene el
suelo. A partir de ese momento la muestra se
deja secar al aire libremente.

Para ello fue necesario el disefio y construc-
cion de unos recipientes de vidrio donde conte-
ner los suelos y permitir una practica realiza-
cion de las medidas de emisividad, asi como el
drenaje del agua de riego sin la pérdida de las
particulas mas finas. Los recipientes, de dimen-
siones 48 x 48 cm? de base y 25 cm de altura,
cuyo esquema se muestra en la Figura 1, dis-
ponen de una superficie metalica con perfora-
ciones de 0,5 cm de diametro, elevada 3 cm

sobre su base. Sobre ésta, una lamina tamiz
evita la pérdida de las particulas mas finas de
la muestra de suelo que descansa sobre ella.
Ademas, un orificio suficientemente grande prac-
ticado en la base del recipiente permite eliminar
el agua filtrada para hacer asi posible un com-
pleto y rapido secado de los suelos.

Fig. 1. Esquema representativo del recipiente
de vidrio donde contener los suelos y permitir
una practica realizacion de las medidas de
emisividad, asi como el drenaje del agua de
riego.

25em
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Obertura par
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agua

Superficie de metal con
agujeros de 0.5 cm de
diametro

Se escogi6 el método gravimétrico para el
calculo de la humedad del suelo, por ser una de
las técnicas mas precisas. Es un método senci-
llo basado en la determinacion directa del con-
tenido de agua de una muestra de suelo. Su
principal limitacién es que se trata de un méto-
do laborioso y destructivo, ya que pequefias
cantidades de suelo son extraidas de la mues-
tra total en cada medida.

Segun el método gravimétrico, el contenido
de agua masico que contiene el suelo se calcu-
la como cociente entre el agua presente en una
muestra, frente la masa de muestra seca. Ade-
mas, se ha expresado en términos de tanto por
cien, de forma que una humedad mayor que
100% representa que la masa de agua presen-
te en el suelo hiumedo es mayor que la masa de
suelo seco.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de las muestras de suelo, junto con su clasificacién taxo-
némica, el horizonte de diagndstico y el origen, asi como su composicion mineral y su densidad
aparente y capacidad de campo. CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; CIC: capaci-
dad de intercambio catiénico; V: saturacion de bases.

Muestra A B c D E F
Color seco 5YR4/6 10YRB/1 10YR4/2 10YR62 10YR5/6 10YR5/4
Color humedo 7.5YR3/4 10YR7/2 10YR2/2 25Y4/2 10YR3/3 10YRS/3
pH (H,0) 1:25 7,5040,04 9,28+0,06 7,5040,10 77404  5,180£0,010 8,202
pH (KOl) 1:25 6940,3 8,79+0,04 6,7020,07 7104  4460:0010  7,70:0,10
CE 15 (dS/m) 0,40%0,12  0040:0010  04840,10  058:009 0,150:0,010  0,20+0,03
MO (%) 21103 <01 8910,5 4,504 1,50£0,10 3,5:04
CaCo; (%) 1,7020,10 <01 2413 4426 0 4618
CIC (cmol_kg'') 213417 0 3544 2433 98419 147414
V(%) 100 0 100 100 5016 100
Arena (%) 4143 9916 20,01,0 1416 6744 503
Limo (%) 280#1,0 1,0£1,0 4342 50¢8 20,041,0 3042
Arclla (%) 3142 020 3743 a5+4 13,0610 20,0£1,0
Textura (USDA) Fr-Ac Ar Fr-Ac-Li Fr-AcLli Fr-Ar Fr
x " " gleyic- ; .
luvic albic calcic ; dystric pelric
FAQ (1999) Calcisol Arenosol Kastanozem ﬁﬁ;g Cambisol Cakisol
{I_S’j’g[;r:’}‘“'““‘-" Rhodoxeralf Xeropsamment  Cakixeroll  Fluvaquent  Dystrudept  Petocalcid
;‘I"a;":g;%%n“e Iragrico Antropica Mallico Antricuico  Cambico Oerico
Cantera, Parque 7
QOrigen dela Huerto, Vilardel Requena Natural de Santiago de Camporrobles
muestra (Espana) Albal Arzobispo (Valenca) b Albufera  COMPOStela X nda)
{¥alsned) (Valencia) de Valencia (A\Corufla)
z Cuarzo 82 96 29 19 74 20
T g | Feldespato 5 4 [ 4 2 4
2 5 | Fiosilicato 5 - 9 3 4 4
S T | Calcta 3 - 56 62 - 63
£ | Hematite 5 < 9 - g9
Densidad aparente
10 x kg;m%a 1,34 2,00 0.9 127 1,52 143
Capaddad de
campo 221 38 - 28,3 132 17,5
(kg kg -100)

Las masas fueron determinadas con una ba-
lanza modelo KERN 770 con una exactitud de
+10® kg. El error derivado en la determinacion
de la humedad de la muestra era, por ello, cau-
sado generalmente por la homogeneidad no
ideal de la humedad de la muestra durante las
medidas de emisividad.

Método de medida de la emisividad

Las emisividades de los suelos se han medi-
do con el método de la caja en su variante de
dos tapas (Rubio et al., 1997) y un radiémetro
qgue mide en el IRT. En este método, la emisivi-
dad de la muestra se obtiene a través de una
secuencia de tres medidas de radiancia en las
que se utiliza una caja sin fondo, cuyas paredes
son de aluminio pulido al espejo por considerar-
se un material con un comportamiento similar
al de un reflector especular perfecto, y dos ta-
pas intercambiables, una del mismo material que
las paredes y otra de aluminio rugoso y anodi-
zado pintada con negro de Parson, ésta Ultima
con una temperatura unos 20 °C superior que la
muestra. Ademas, una cuarta medida nos sirve

para cuantificar el efecto de la caja no-ideal. La
secuencia de medidas se muestra en la figura
2. El radiémetro utilizado fue un CIMEL Electro-
nique CE 312 que tiene un canal ancho (8-13
Yam) y tres bandas estrechas (8,2-9,2 ¥am, 10,3-
11,3 ¥%m, 11,5-12,5 ¥am). El calculo de la emisi-
vidad responde a la siguiente ecuacion

. 2 -] (1-¢.)
C-r)-le-rlr+c-rjo W

donde P=0,1460 y Q=0,2921 son factores que
dependen de la geometria de la caja y de la
emisividad de las tapas fia y caliente.

Con el fin de obtener una buena estadistica y
disminuir asi el error, se realizaron series de 30
medidas por canal, a partir de las cuales se ob-
tuvo un Unico valor de emisividad para cada
banda y determinada humedad del suelo. Asi-
mismo, es importante mencionar que la secuen-
cia de saturacion y secado de los suelos fue
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repetida entre dos y tres veces para cada mues-
tra con el fin de asegurar la validez y la reprodu-
cibilidad de las medidas de emisividad, asi como
para obtener valores intermedios de la emisivi-
dad a lo largo del intervalo de humedades.

Fig. 2. Procedimiento seguido para la medida
de la emisividad segun la version de dos tapas
del método de la caja. La secuencia de medi-
das es de izquierda a derecha (i.e., L?,L,L3L%).
Las lineas discontinuas representan el campo
de visién del radiémetro.

O

Y como ultimo punto, mencionar la practica
de diferentes técnicas para asegurar la homo-
geneidad de las muestras, en relacién a su com-
posicion, textura y humedad. Técnicas tan sen-
cillas como mezclar el contenido de la muestra
o triturarla en caso necesario, pues ciertos sue-
los, sobretodo los mas arcillosos, toman una
estructura dura y compacta al secarse, con la
consiguiente aparicion de grietas, que elimina-
bamos a su paso.

Resultados y discusion

Resultados experimentales

Los resultados experimentales de la depen-
dencia de la emisividad del infrarrojo térmico
con la humedad del suelo en cada canal espec-
tral del CE 312, para cada suelo, se muestran
en la Figura 3.

En relacién al contenido de humedad del sue-
lo, destaca un valor excepcional (1,17 kg-kg -*)
como humedad méxima del Kastanozem calci-
co (muestra C). La principal causa de este ele-
vado valor es, no soélo la gran cantidad de MO
del suelo, sino también su baja densidad apa-
rente (ver Tabla 1).

Por una parte, en la Tabla 1 se mostré que el
contenido de MO de la muestra C es cuatro
veces el contenido medio de MO de las otras
muestras. A pesar de que la MO es general-

mente el componente minoritario de los suelos,
es el principal almacén de agua disponible para
las plantas dado el elevado porcentaje de agre-
gados estables de agua que se pueden formar.
Por esta razén, los suelos con un elevado con-
tenido de MO tienen diferentes comportamien-
tos en relacion al agua retenida.

Por otra parte, en la Tabla 1 se observa que
la densidad aparente de la muestra B es dos
veces la densidad de la muestra C, tomando
valores intermedios el resto de los suelos. Se-
gun los resultados, la humedad maxima toma-
da por los suelos en el experimento, es mayor
cuanto menor es su densidad aparente. De aqui
gue la muestra C presente el maximo valor de
humedad alcanzado por el conjunto de mues-
tras.

Hemos visto, entonces, que la muestra C se
caracteriza por ser la de menor densidad apa-
rente y por contener la mayor cantidad de MO,
caracteristicas que justificarian el por qué de su
elevado valor maximo de humedad. Remarcar
que, haciendo hincapié en la ecuacion que utili-
zamos como definicion de la humedad gravimé-
trica (ecuacion 3.2), un valor de ©_ mayor del
100% (como en este caso en concreto que aca-
bamos de mencionar) indica que, en ese mo-
mento, el contenido mésico de agua que con-
tiene la muestra es mayor que el contenido
masico de suelo seco. No es, por tanto, un va-
lor erréneo como facilmente se puede prestar a
confusién.

Por ello, si consideramos la muestra C como
un caso especial debido a su elevado conteni-
do de MO y por un momento no la considera-
mos, se observa una tendencia comun a rete-
ner mayor (menor) cantidad de agua cuanto
mayor es su contenido de arcilla (arena). Este
es un resultado consistente, dado que la matriz
de suelo retiene agua por dos mecanismos: en
primer lugar, el agua puede ser absorbida por
las superficies de las particulas (sobretodo por
particulas de arcilla por su gran area superficial
reactiva); y en segundo lugar, el agua puede ser
retenida en los poros del suelo por capilaridad,
siendo retenida con mas fuerza en los poros
pequefios que en los grandes. Por estas razo-
nes, los suelos arcillosos retienen méas agua y
por mas tiempo que los suelos arenosos.
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Fig. 3. Medidas de emisividad de los suelos segin los canales del CE 312, para distintos valores
de la humedad del suelo. Canal 1: 8-13 pm; canal 2: 11,5-12,5 um; canal 3: 10,3-11,3 um; canal 4:
8,2-9,2 um. Las lineas discontinuas representan las curvas de regresion de la emisividad frente el
contenido de agua del suelo, para cada canal y cada muestra, de acuerdo con la ecuacién y los
coeficientes dados en la tabla 3.
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Tabla 2. Maximum emissivity variation within the whole soil moisture range (4 ¢ 1) and its error

(8(A ¢ i)),and average emissivity measurement errors ( 5¢, ), for each sample in the different CE-312
channels.

v Aelx he2 Aed

eS| Be 1) S(he 2) 3(k € 3)
A |0,029+0,008 0,024+0,007 0,0170,009
& |0,074+0,018 0,046+0,007 0,036+0,007
C  |0,060£0,007 0,050£0,009 0,058+0,006
O |0,031£0,006 0,03120,009 0,029:0,010
E  |0,034:0,004 0,027+0,006 0,032+0,006
F |0,02340,005 0,03040,008 0,028+0,008

=4 2 7 % k&

¢ 4) '- 2 ; .
0036£0,009 | 0,003 0005 0,004 0,004
0.16:0,02 | 0006 0004 0004 0009
005540010 | 0,004 0005 0006 0006
0,04140,011 0,004 0,004 0,004 0,005
004640010 | 0,003 0004 0004 0005
0.03740.007 | 0,003 0,005 0.004 0005

En cuanto al comportamiento espectral, se ha
observado en todos los suelos un incremento
de la emisividad con el contendido de agua.
Cuantitativamente podemos ver en la tabla 2
que, si comparamos el intervalo maximo de va-

riacion de la emisividad con la humedad (0 ) res-
pecto a los errores medios de las medidas (),
se observa que el incremento es claramente
mayor que la incertidumbre experimental. Mas
concretamente, el error medio de la emisividad,
para todo suelo y canal espectral, esta alrede-
dor de +0,005, mientras que la emisividad varia
con la humedad entre 0,017 y 0,16.

Por otra parte, si analizamos el comportamien-
to presentado por cada canal del radiémetro,
tenemos que es en el intervalo espectral de 8,2
a 9,2 im (canal 4) donde la variacién maxima de
la emisividad con la humedad del suelo es ma-
yor en todos los suelos. A continuacién tenemos
como mas destacadas las variaciones del canal
1 (8 - 13 um), seguidas por el canal 2 (11,5 -
12,5im) y finalmente el canal 3 (10,3 - 11,3 pm),
de acuerdo con los estudios previos (Salisbury
y d'Aria, 1992; Urai et al., 1997; Xiao et al., 2003).

Ademas, y como era de esperar, es el suelo
mas arenoso (muestra B) el que presenta una
variabilidad de la emisividad mucho mas apa-
rente que el resto. En concreto, su emisividad
varia con la humedad un méaximo en 0,16, ob-
servado en el canal 4. Y como extremo inferior
tenemos el Cacisol ltvico (muestra A), que pre-
senta una variacion de 0,017, esta vez en el
canal 3.

Estos resultados explican por qué la gran
parte de los estudios sobre el tema se centran
en el intervalo espectral de 8 a 9 |y my en sue-
los muy arenosos, pues son las condiciones que
mejor permiten ver la dependencia de la emisi-
vidad térmica de un suelo con su contenido de
agua. Sin embargo, los resultados del presente
trabajo demuestran que suelos con un escaso

contenido de arena también presentan una va-
riacion de la emisividad con su humedad signi-
ficativa, que debe ser considerada no sélo en
el intervalo de 8 a 9 um, sino también en aque-
llos intervalos comprendidos entre los 8 y 13
pm.

Cualitativamente, en la figura 3 se observa,
en todos los suelos e intervalos espectrales, un
importante crecimiento de la emisividad para
pequefios contenidos de agua, mientras que no
se obtienen practicamente cambios a partir de
cierto valor de humedad. En concreto, este va-
lor de humedad podria coincidir con el punto de
capacidad de campo de cada suelo, cuyo valor
se recoge en la tabla 1.

Se considera un suelo a capacidad de cam-
po cuando, después de la saturacién, toda el
agua es drenada de los macroporos por gravi-
tacion. En ese momento, tan sélo los micropo-
ros pueden retener el agua contra la fuerza de
la gravedad mediante las fuerzas de capilari-
dad. Por ello, su valor depende del tipo de sue-
lo y en general es menor en suelos con un ele-
vado contenido de arena.

Este argumento nos permite entender el com-
portamiento de la emisividad térmica en rela-
cion al contenido de agua del suelo, si ademas
tenemos en cuenta que la emisividad del agua
toma un valor cercano a la unidad en el IRT. De
esa manera se justifican los valores de emisivi-
dad practicamente constantes y cercanos a la
unidad que observamos en las medidas reali-
zadas en todas las bandas espectrales cuando
los suelos estan saturados o, incluso con una
humedad del suelo mayor que su capacidad de
campo. Atribuimos por ello el aumento de la
emisividad térmica de un suelo con su hume-
dad, a la pelicula de agua que se forma sobre
las particulas del suelo, pues ésta tiene como
efecto la disminucién de su reflectividad. Cuan-
do la humedad pasa a ser menor que la capaci-
dad de campo, el agua se retiene en los micro
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poros y los macroporos estan llenos de aire.
Estas condiciones permiten que la emisividad
del suelo deje de ser constante y que disminu-
ya considerablemente su valor a medida que el
suelo se va secando, y al mismo tiempo, permi-
te que las diferencias espectrales se acentden.

Parametrizacidon espectral

En la figura 3 se representan las curvas de
regresion cuadraticas de la emisividad frente su
contenido de agua obtenidas como resultado
Optimo para cada canal del CE 312 y cada mues-
tra. En la tabla 3 se recoge el conjunto de coefi-
cientes de regresion (a, b, c), junto con el coefi-
ciente de determinacion (r?) y el error estandar
del ajuste (6)) para todos los casos.

De acuerdo con las regresiones, obtenemos
un coeficiente de determinacion medio alrede-
dor de 0,90 y un error de estimacién con un va-
lor medio de £0,005. Es importante remarcar que
la muestra D es la que presenta el peor ajuste.
Pensamos que esto se debe a la compacta es-
tructura que alcanzé el suelo durante el experi-
mento alsecarse, que provocaba rugosidades
por la aparicion de grietas que debian ser elimi-
nadas para mantener la homogeneidad de la
superficie. Si esta muestra no se considera, el
coeficiente de determinaciéon aumenta hasta un
valor medio de 0,95.

Las relaciones empiricas obtenidas permiti-
ran estimar la emisividad de los suelos a partir
de las medidas de humedad proporcionadas por
sensores tales como MIRAS a bordo de la mi-
sion SMOS de la Agencia Espacial Europea. De
esa forma seréa posible una mejora en las esti-
maciones de la temperatura de la superficie te-
rrestre.

Implicacién en la determinacién de la tempe-
ratura de la superficie terrestre

Se han analizado dos casos para estudiar el
efecto que tiene sobre la determinacion de la
temperatura de la superficie terrestre (TST) el
hecho de no considerar la influencia de la hu-
medad de los suelos sobre su emisividad. En
primer lugar, el error derivado en la determina-
cion de la TST a partir de un algoritmo monoca-
nal de correccién atmosférica y de emisividad
(Coll et al., 1994); y en segundo lugar, el error
derivado a partir de un algoritmo split-window
(Coll y Caselles, 1997).

Como resultado del andlisis, se observo en
los dos casos una tendencia general a dismi nuir
el error de la TST con el aumento del contenido
de vapor de agua de la atmésfera. Si se consi-
deran todos los suelos conjuntamente, el error
varia entre 0,1y 2 °C.

Tabla 3. Ecuacién de ajuste de la emisividad
frente el contenido de agua del suelo para cada
canal y cada muestra. r% coeficiente de deter-

minacion; © : error de estimacion.
E 3
g g £E=a-0d2+b-@d+c
=
= cx10*  bx107? a r2 (o]
1 -0,24 0,18 0,930 0953 0,002
A 2 -0,34 0,21 0,942 0946 0,002
3 -0,24 0,16 0,943 0971 0,0013
4 -0,29 0,24 0914 0978 0.002
1 1,3 0,6 0,862 0931 0,010
B 2 05 03 0,931 0954 0,005
3 -0,59 0,31 0,928 099 0,002
4 4 1,5 072 0878 0,03
1 -0031 010 0901 0991 0,003
c 2 -0,025 0,08 0,910 0986 0,003
3 -0,04 0,11 0,897 0,988 0,003
4  .0,04 011 0895 0985 0,004
1 -0,10 0,08 0,951 0,396 0,006
D 2 -0,1 0,088 0954 0928 0,0016
3 -0,03 0,03 0,957 0,586 0,003
4 0 0,03 0,948 0,874 0,003
1 0.5 0,291 0,9326 0,999 0,0003
E 2 -0,38 0,23 0,943 0,989 0,002
3 034 0,23 0938 0995 0,0019
4 -0,31 0,27 0,918 0,997 0,0019
1 4,2 05 0914 0844 0,005
r 2 -1,9 08 08902 0798 0,006
3 -1,2 0,5 0,914 0,824 0,005
4 -1,3 06 0897 0919 0,004

Conclusiones

En este trabajo se ha hecho hincapié en la
determinacion precisa de la variacién de la emi-
sividad con el contenido de agua del suelo, para
permitir asi mejoras en la determinacion de la
TST.
El conjunto de muestras seleccionado para el
estudio cubre la necesidad de conocer como
varia la emisividad del suelo en el IRT respecto
su contenido de agua, por tratarse de muestras
con una variada composicion. Las medidas ex-
perimentales muestran una tendencia comin en
todo tipo de suelo a aumentar su emisividad con
la humedad del suelo, siendo el incremento mas
acusado para pequefios valores de humedad.
Ademas, los cambios observados son significa-
tivos no sélo en suelos muy arenosos y en el
intervalo de 8 a 10 um, sino que también lo son
para cualquier tipo de suelo independientemente
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de su composicion, y para los intervalos espec-
trales centrados en los 11y 12 um.

La variacion maxima de la emisividad que
sufre un suelo al variar su contenido de agua,
es generalmente mayor en el intervalo espec-
tral de 8,2 a 9,2 um, siendo minima en el inter-
valo de 10,3 a 11,3 um. Segun los datos experi-
mentales, podriamos clasificar su variacién de
mayor a menor segun la secuencia (8,2-9,2 pm)

Ael > (8-13 um) : Ag2(11,5-12,5 um) ~
Ae3(10,5-11,5 pm), donde el subindice repre-
senta el canal espectral del radiémetro.

El crecimiento de la emisividad con la canti-
dad de agua del suelo es mas acusado cuanto
mayor es la proporcion de arena que éste con-
tiene. Este efecto lo atribuimos principalmente
a la combinacion de dos efectos sobre la reflec-
tividad del material: por una parte, la influencia
del cuarzo a aumentar su valor alrededor de los
7,7y 9,7 um; y por otra, al efecto del agua en el
IRT a disminuirlo.

Las medidas experimentales muestran un in-
tervalo de variacion maximo de la emisividad con
la humedad del suelo entre 0,017 y 0,16. Son,
por tanto, variaciones significativas para todo
tipo de suelo e intervalo espectral por ser ma-
yores a la indeterminacién experimental media
de la emisividad (3¢, +0,005).

La emisividad de un suelo responde cuadra-
ticamente a su contenido de agua, siendo dicha
variacién particular para cada intervalo espec-
tral y cada tipo de suelo. De esa forma, segun
las curvas de ajuste, puede obtenerse el valor
de la emisividad de un suelo a una determinada
humedad con una incertidumbre media de
+0,005.

Las relaciones empiricas obtenidas permiti-
rédn una mejora en la determinacién de la emisi-
vidad de los suelos a partir de los valores de
humedad del suelo proporcionados por senso-
res tales como MIRAS a bordo de la mision
SMOS de la Agencia Espacial Europea. De esa
forma sera posible una mejora en las estima-
ciones de la temperatura de la superficie terres-
tre.

No considerar el efecto de la humedad del
suelo sobre su emisividad puede implicar erro-
res de hasta 2 °C en la determinacion de la tem-
peratura de la superficie terrestre.
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