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Resumen

La influencia del efecto de la humedad del suelo en la emisividad del infrarrojo térmico es un
hecho conocido pero poco estudiado en el pasado. Se ha disefiado un experimento para calcular
la dependencia de la emisividad respecto a la humedad del suelo. Han sido seleccionadas seis
muestras de horizontes superficiales de diferentes tipos de suelos mediterrdneos. Su emisividad
se ha medido con diferentes contenidos de agua de suelo, utilizando la variante de dos tapas
del método de caja, mientras que el método gravimétrico ha sido seleccionado para obtener la
humedad del suelo. Como resultado de esto, el estudio muestra que la emisividad aumenta signi-
ficativamente cuando el contenido de agua se vuelve mds alto, especialmente en suelos arenosos
en el rango 8.2-9.2 um. Se han deducido una serie de ecuaciones para obtener la emisividad de
la humedad del suelo a distintas bandas espectrales para los tipos de suelo analizados.

1 Introduccion

La temperatura del suelo es un pardmetro de entrada en
los estudios meteoroldgicos y climatoldgicos asi como en los
analisis hidrolégicos y agricolas. Sin embargo, la emisividad
de superficies naturales es una magnitud necesaria para de-
terminar la temperatura desde las medidas de la radiancia del
infrarrojo térmico (TIR). Si la primera no estd bien determi-
nada, puede implicar un error importante a la hora de con-
seguir la segunda. Un 1% de incertidumbre en la emisividad
puede provocar un error en la temperatura de 0.5 K aproxi-
madamente cuando la temperatura superficial es de alrededor
de 300 K y cuando el efecto atmosférico no se tiene en con-
sideracién (Sobrino y Caselles, 1989). Por esta razén, hay
que estudiar los factores que influencian la emisividad, ya
que hay que calcularla con la mayor precision posible.

La influencia del tipo de suelo en la emisividad es
bien conocida gracias a estudios experimentales (Salisbury
y D’Aria, 1992). Sin embargo, el andlisis de la variacién
de la emisividad de la TIR con la humedad del suelo (HS) es
uno de los temas pendientes en la percepcion remota térmica.
Hay pocos estudios sobre este tema, principalmente en el
terreno experimental (Van Bavel y Hillel, 1976; Chen et al.,
1989; Urai et al., 1997; Xiao et al., 2003; Ogawa et al., 2006).
Debe tenerse en cuenta la dependencia de la HS en la ob-
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tencion de emisividad a partir de los datos de las observa-
ciones de satélite, ya que el aumento de HS provoca un ele-
vado error sistematico en este pardmetro, p.ej., alrededor de
+0.1 por un aumento de 0.04 a 0.10 g cm™> en la HS (Ogawa
et al., 2006) para suelos arenosos.

Sin embargo, en la zona de microondas hay diversos
estudios tedricos (Galantowicz et al., 2000) y también expe-
rimentales (Alex y Behari, 1998; Jackson et al., 1999; Burke
y Simmonds, 2003) sobre la variacién en la emisividad con
la HS. En esta zona, la variacidon es mucho mds importante
que el infrarrojo térmico. Las medidas de emisividad de mi-
croondas por radiometria pasiva son, de hecho, la base de
uno de los métodos de medida sindpticos de la humedad del
suelo por teledeteccion (Martin-Neira y Goutoule, 1997).

El principal objetivo de nuestra investigacién es el de
mejorar la descripcién de la variacién de la variacién de la
emisividad de la TIR del suelo con HS Esto nos permitird
hacer una estimacién mds precisa de los valores de emisivi-
dad desde el espacio utilizando las estimaciones de la HS
proporcionadas por sensores futuros como el instrumento
MIRAS de la misién de la ESA sobre la humedad del suelo
y la salinidad del mar (SMOS). En este estudio, se proponen
una serie de ecuaciones para extraer la emisividad como una
funcién de la HS a distintas bandas espectrales para los tipos
de suelo analizados.

”Creative Commons”.
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Tabla 1. Propiedades fisicas i quimicas del suelo. CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgéanica; CIC: capacidad de intercambio

cationico; V: saturacion de bases.

Nombre de la muestra A B C D E F
Color seco 5YR4/6 10YRS/1 10YR4/2 10YR6/2 10YRS5/6 10YR5/4
Color himedo 7.5YR3/4 10YR7/2 10YR2/2 2.5Y4/2 10YR3/3 10YRS5/3
pH (H,O) 1:2.5 7.50 £ 0.04 9.28 +£0.06 7.50 £0.10 7.7+04 5.180 +0.010 82402
pH (KCI) 1:2.5 69103 8.79 + 0.04 6.70 £ 0.07 7.1+£04 4.460 +0.010 7.70 £ 0.10
EC 1:5 (dS/m) 0.40 £0.12 0.040 £+ 0.009 0.48 £0.10 0.58 +0.09 0.150 £0.010  0.20 £0.03
MO (%) 2.1+0.3 <0.1 89405 45+04 1.50 £0.10 35+04
CaCOj3 (%) 1.70 £0.10 <0.1 24 +£3 4446 0 46 £ 8
CEC (cmol, kg_l) 213+ 1.7 0 35+4 24+ 3 9.8+ 1.9 147+14
V (%) 100 0 100 100 59+6 100
Arena (%) 4143 9+6 20.0 £ 1.0 14+6 67 t+4 50+3
Limo (%) 280+ 1.0 1.0£1.0 43+ 2 50 +8 20.0 + 1.0 30+2
Arcilla (%) 31+2 0+0 37+3 35+4 13.0 £+ 1.0 20.0 £ 1.0
Textura (USDA) Franco-arcillosa Arena Franco-arcillo-  Franco-arcillo-  Franco-arenosa Franca
limosa limosa

25cm

Soil sample

Hole Metal surface with holes
0.5 cm in diameter

Figura 1. Contenedor de vidrio para guardar las muestras y per-
mitir una medida fécil de las emisividades, asi como el drenaje del
agua.

En la seccién 2 mostramos algunos detalles de la puesta
en marcha del experimento tanto para la medida de la emi-
sividad como para la medida de la HS, y la descripcién del
suelo. En la seccion 3, analizamos los resultados y la dis-
cusion de este experimento. Finalmente, en la seccion 4 se
dan las conclusiones.

2 Puesta en marcha del experimento
2.1 Descripcion de los suelos

Para este experimento hemos seleccionado una serie de
muestras de horizontes superficiales (0-15 cm) de diferentes
tipos de suelos mediterrdneos. La variacién de la emisivi-
dad de la TIR con la HS ha sido estudiada segtin las distintas
texturas del suelo (p. ej., medida de particula). Parametros
como la textura, la porosidad o la estructura, entre otros, son
responsables de esta variacion.

En primer lugar, cada muestra ha sido caracterizada por
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sus propiedades fisicas y quimicas del suelo (Tabla 1) rela-
cionadas con la textura del suelo, el color, el contenido de
materia orgdnica (MO), los carbonatos totales, el pH del
suelo, la conductividad eléctrica (CE), la capacidad de in-
tercambio catidnico (CIC) y la saturacién de base (V). La
textura del suelo se fijé segun el estandar ISO 11277:1998
(IS0, 2002), basado en técnicas mecdanicas de ruptura y se-
dimentacion.

En segundo lugar, el tipo taxonémico de los suelos y
sus horizontes diagndsticos han sido identificados segtn las
classificaciones de la FAO-ISRIC-SICS (1999) y de la USDA
(1999) (Taula 2) de la taxonomia del suelo. Todas las mues-
tras pertenecen a un clima mediterraneo, salvo la muestra E
que pertenece a un clima atlantico.

En tercer lugar, la identificaciéon de los minerales arci-
llosos de todas las muestras fue determinada por medio de
la técnica de difraccion de rayos X (XRD) ya que siempre
es considerada como uno de los procedimientos mas rapidos.
Segiin este andlisis semi-cuantitativo mostrado en la Tabla 3,
el cuarzo es el mineral predominante en las muestras A, B 'y
E mientras que la calcita es el mineral principal en las mues-
tras C, D y F. El resultado es importante ya que el cuarzo
contribuye a aumentar la reflectancia del material entre 7.7 y
9.7 um asi como cerca de 12.6 um. Esto significa un des-
censo de la emisividad en esas regiones espectrales.

2.2 Medida de la humedad del suelo

El primer paso en la estrategia de la medida fue la de
moler y mezclar cada muestra antes de permitir que se se-
cara por el aire, y tamizarla en 2 mm. Después, se inundé
permitiendo la filtracién del agua a través del recipiente que
contiene el suelo. A partir de ese momento, se dejo secar li-
bremente.

Con tal fin, se diseié un contenedor de vidrio (Figura 1)
de dimensiones 48 x 48 x 25 cm> para permitir el drenaje del
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Tabla 2. Tipos taxonémicos de los suelos y sus horizontes diagndsticos.

Nombre de la muestra FAO-ISRIC-SICS (1999)

Taxonomia del suelo (USDA, 1999)

Horizontes diagnosticos

Idvico Calcisol
albico Arenosol
célcico Kastanozem
gleico-calcdreo Fluvisol
districo Cambisol
petric Calcisol

TmoOOw >

Rhodoxeralf Irragric
Xeropsamment Antropic
Calcixeroll Mollic
Fluvaquent Antraquic
Dystrudept Cambic
Petrocalcid Ocric

Tabla 3. Andlisis semi-cuantitativo de la identificacién de los mi-
nerales usando la técnica XRD.

Mineral Cantidad (%)
Quarzo 82 96 29 19 74 20
Feldspato 5 4 6 4 22 4
Filosilicato 5 - 9 6 4 4
Calcita 3 - 56 62 - 63
Hematites 5 - - 9 - 9
Nombre de la muestra A B C D E F

agua y su ultimo vaciado. La muestra se conservé sobre una
superficie perforada de metal unos centimetros por encima
de la base del recipiente. Ademads, se colocé un tamiz de
hoja en la superficie metdlica para impedir la pérdida de las
particulas mds finas.

Se escogio6 el método gravimétrico para medir la HS ya
que es la técnica mas precisa. Se basa en la determinacién di-
recta del contenido del agua del suelo (Day, 1965). La limita-
cién principal es que es un método laborioso y destructivo ya
que se sacan pequefias cantidades de suelo de 1a muestra total
cuando las medidas de HS ya han sido realizadas. Este hecho
ha impedido tomar medidas con mucha frecuencia. Ademas,
la factibilidad de las medidas depende de la variabilidad es-
pacial de la humedad del suelo ya que no toda la muestra se
seca al mismo tiempo. Por dicho motivo, se ha realizado un
muestreo adecuado para cada medida de contenido de agua.
Se cogieron tres muestras de suelo para el andlisis del con-
tenido del agua durante cada serie de medidas de emisividad
para minimizar el error del valor de HS.

El contenido de HS se expresa por peso (wt) en la pro-
porcién entre masa de agua presente y peso en seco de la
muestra o por volumen como proporcion entre volument de
agua y volumen total de la muestra de suelo. Siguiendo
el método gravimétrico, para determinar cualquiera de es-
tas proporciones para una muestra concreta del suelo, la
masa del agua tiene que determinarse drenando el suelo hasta
obtener un peso constante y midiendo la muestra de suelo
después y antes de secarse. La masa de agua (o peso) es la
diferencia entre los pesos de las muestras himedas y secas.
El criterio para una muestra de suelo seco es la muestra de
suelo que ha sido secada hasta obtener un peso constante en
el horno a una temperatura de entre 100-110°C (105° C es
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la tipica). Finalmente, el contenido de humedad se calcula
utilizando la ecuacion:
wt, — wiyg

Op=—"" ()
wty

donde:

e wty,: peso del suelo himedo.
e wty: peso del suelo seco.

Se han utilizado distintas técnicas para asegurar la
homogeneidad de las muestras en términos de composicion,
textura y humedad, tales como mezclar el contenido de la
muestra o moliendo el suelo. Ademads, las grietas del suelo
que aparecieron en el proceso de secado fueron eliminadas
cuando fue necesario. Ademas también, la secuencia de la
saturacion del suelo y el secado se repitié al menos dos veces
para asegurar la validez y reproductibilidad de las medidas
de la emisividad.

2.3 Medidas de la emisividad

Las emisividades se determinaron a través de la varian-
te de dos tapas del método de caja (Rubio et al., 1997) y
utilizando el radiémetro de infrarrojo térmico CIMEL CE
312 (Legrand et al., 2000). Tiene cuatro canales espectrales:
uno ancho, 8-14 um (canal 1), y tres canales estrechos,
82-9.2,10.5 - 11.5, 11.5 - 12.5 um (canales 4, 3, y 2
respectivamente). El radiémetro tiene un campo de vision de
10°, un tiempo de respuesta de 1 s, y precisiones de = 0.10
K para cada canal.

La caja utilizada es una caja sin fondo, con una base de
30 x 30 cm? y una altura de 80 cm. Las paredes laterales son
superficies reflectantes especulares de aluminio pulido con
una emisividad de ¢, ~ 0.03. Dos tapas intercambiables con
distintas respuestas espectrales, cada una con un pequefio
agujero central a través del cual se toman las medidas
radiométricas se utilizan como tapas superior. La fapa
caliente es una tapa de aluminio 4spero anodizado pintado
con negro Parson con un valor de emisividad de ¢, ~ 0.98
mantenido a una temperatura de 15-20°C por encima de la
temperatura de las muestras por medio de un sistema de
calentamiento eléctrico. La tapa fria es una tapa reflectante
especular de aluminio pulido, con un valor de emisividad de
gc ~0.03.
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Tabla 4. Variacion mdxima de la emisividad dentro de todo el rango de la humedad del suelo (Ae; £ dAg;), y los errores de medicién de la
emisividad media (d¢; ), para cada muestra a los diferentes canales CE312.

Muestra Asl :|:5(A81) A82 :|:5(A82) A83 :I:O‘(Aeg) A84 :|:§(A84) E E E E
A 0.02940.008 0.0244-0.007 0.01740.009 0.0364+0.009  0.003 0.005 0.004 0.004
B 0.07440.018 0.04640.007 0.03640.007 0.16£0.02 0.006 0.004 0.004 0.009
C 0.060£0.007 0.05040.009 0.05840.006 0.05540.010 0.004 0.005 0.006 0.006
D 0.03140.006 0.03140.009 0.02940.010 0.04140.011 0.004 0.004 0.004 0.005
E 0.03440.004 0.02740.006 0.03240.006 0.046+0.010  0.003 0.004 0.004 0.005
F 0.023+0.005 0.0304£0.008 0.02840.008 0.03740.007 0.003 0.005 0.004 0.005
Radiometer a0
o clay =1 %+ 25
l Cald lid l Hot liid l s mi 4 12-3290.8??381?0
— o T by e B il PERPE OSSO
i “ ,,- \_‘\ s i | 5t = 05053
{ 4 { i g
TR P =
!_, L ‘_! f’ L _“ g
{ H ! \ & 40

Cold lid

Sample

Figura 2. Procedimiento seguido para la medida de emisividad
con la variante de dos tapas de método de caja. L* pertenece a una
medida adicional cuando la caja no se considera ideal. La secuencia
da medidas de campo es de izquierda a derecha (p.ej., IR AN y
L™).

En el método de dos tapas, se realizan tres medidas de
radiancia con tres configuraciones distintas del sistema de
muestra de caja, que mostramos en la Figura 2. Ademads,
se ha realizado una cuarta medida (L%) para calcular el
efecto de una caja no-ideal. De esta manera, el método da el
valor de emisividad de una muestra del suelo a través de la
féormula (Rubio et al., 1997):

(L' =L — &)

=1- 2
‘ C--@-thr+ai-1ho
donde:

e £ =003

e ¢, =098

o P=F2(1-¢.)(1-¢p)

o Q=1-F*(l-g.)*

o F=0.8674

Siguiendo a Rubio et al. (1997), F es un factor de trans-
ferencia de energia que depende de la geometria de la caja'y
de ¢, y representa la proporcién de energia de la base (tapa)
que llega a la parte de la tapa (base). P y Q son valores cons-
tantes que dependen de F, y Li (ambi=1, 2,3, 4) son los
valores de la radiancia efectiva (mW cm~2 sr~! ¢cm) medidos
con el radiémetro a través del pequefio agujero.

Segtin este método antes mencionado, se realizé una se-
rie de 30 medidas de emisividad por canal y muestra con
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Figura 3. Relacion entre el contenido de arena y el punto de sa-
turacion de cada suelo muestreado, salvo la muestra C teniendo en
cuenta su comportamiento especial a su alto contenido de MO.

el objetivo de obtener una buena estadistica y reducir el e-
rror. Hay que recalcar que si consideramos que cada medida
de emisividad se obtiene de las cuatro medidas de radiancia
(Li; i=1, 2,3, 4), se necesita un total de 120 medidas indi-
viduales para inferir un tnico valor de emisividad para cada
canal y muestra.

3 Resultados y discussion

En relacion a la HS, se obtiene un valor excepcional del
valor de la HS mas alto para el castanozem célcico (muestra
C). Probablemente la causa principal de este alto valor sea
la riqueza de contenido en materia organica (MO) de este
suelo. La Tabla 1 muestra que el contenido de MO de la
muestra C es cuatro veces superior a la media de contenido
de MO de las otras muestras. Aunque la MO sea general-
mente un componente menor de los suelos, es el principal
almacenamiento de agua disponible para plantas debido al
alto porcentaje de agregados estables en el agua. Por esta
razén, los suelos con un alto contenido de MO tienen un
comportamiento distinto que los otros por lo que respecta
al agua retenida. EI resto de muestras tienen una acusada
tendencia a disminuir el valor de su punto de saturacién
con el aumento de su contenido en arena, tal como puede
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Tabla 5. Regresion ajustada de la emisividad en funcién del contenido de agua del suelo para cada canal y muestra. ¢: emisividad; ©;:

contenido de agua del suelo; R2: coeficiente de determinacién; o £ error estandard ajustado.

g,-:a-@)31+b-®d+c

Nombre de lamuestra Canal ax 1073 bx 1072 c R? of
1 -0.024 0.18 0.930 0.953 0.002
A 2 -0.034 0.21 0.942 0946  0.002
3 -0.024 0.16 0.943 0971 0.0013
4 -0.029 0.24 0914 0978 0.002
1 -0.13 0.6 0.862 0.931 0.010
B 2 -0.05 0.3 0.931 0954 0.005
3 -0.059 0.31 0.928  0.990 0.002
4 -0.4 1.5 0.72 0.878 0.03
1 -0.0031 0.10 0.901 0.991  0.003
C 2 -0.0025 0.08 0.910 0.986 0.003
3 -0.004 0.11 0.897 0988 0.003
4 -0.004 0.11 0.895 0.985 0.004
1 -0.010 0.08 0.951 0396 0.006
D 2 -0.011 0.088 0.954 0.928 0.0016
3 -0.003 0.03 0.957 0.586  0.003
4 0.000 0.03 0.948 0.874 0.003
1 -0.05 0.291 0.9326 0.999 0.0003
E 2 -0.038 0.23 0.943 0989 0.002
3 -0.034 0.23 0.938 0.995 0.0019
4 -0.031 0.27 0.918 0.997 0.0019
1 -0.12 0.5 0.914 0.844 0.005
F 2 -0.19 0.8 0.902 0.798  0.006
3 -0.12 0.5 0914 0.824  0.005
4 -0.13 0.6 0.897 0.919  0.004

verse en la Figura 3. Los valores del punto de saturacién
se obtuvieron en el laboratorio (Porta, 1986) siguiendo el
método gravimétrico, con el objetivo de comprobar esta
relaciéon. Se trata de un resultado consistente ya que la
matriz del suelo retiene el agua a través de dos mecanismos:
primero, el agua puede ser absorbida en las superficies de
la particula (especialmente las particulas arcillosas debido a
su zona reactiva de ancha superficie); y en segundo lugar, el
agua puede ser retenida en poros de suelo por capilaridad.
El agua es retenida de un modo mds estrecho en poros
pequeiios que en poros grandes. Por lo tanto, los suelos
argilosos retienen mas agua y durante mas tiempo que los
suelos arenosos.

Los resultados experimentales de la dependencia de la
emisividad de la TIR en la HS para cada canal espectral de
CE 312 se muestran en la Figura 4. En todos los casos se
observa un aumento de la emisividad con la HS. La Tabla
4 compara el aumento de la emisividad con los errores de
medida, con el resultado que el aumento es mucho mayor
que la incertidumbre experimental. Segun los valores de la
Tabla 4, el error medio de emisividad es aproximadamente
de £+ 0.5%. Hay que recalcar que el error de emisividad
procede de la desviacién estandar de la serie de 30 medidas
de emisividad realizadas cada vez.

La variacién més grande de emisividad con la humedad
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del suelo se observa en los 8.2-9.2 um en el canal 4, seguida
de variaciones en el canal 1 (8-13 um), en el canal 2
(11.5-12.5 um) y finalmente en el canal 3 (10.5-11.5 um).
Esta variabilidad es mds evidente en el arenosol albico,
muestra B (Aegq ~ 16%), y menos marcada en el calcisol
Iivico, muestra A (Aez ~ 1.7%).

En la Figura 4 se observa generalmente un aumento
marcado de la emisividad para poco contenido de agua,
y casi no se observan cambios a partir de un cierto valor
de HS. Segiin datos experimentales extraidos de Israelsen
y Hansen (1962), este determinado valor de HS podria
coincidir con el punto de capacidad del campo (CC), el valor
del cual depende del tipo de suelo. Un suelo se encuentra
en CC cuando, después de la saturacion, se ha drenado todo
el agua de los macroporos por la gravedad. Entonces, los
microporos pueden retener el agua contra la fuerza de la
gravedad gracias a las fuerzas capilares. Este argumento nos
permite entender el comportamiento de la emisividad de la
TIR en relacién a la humedad del suelo ya que cuando el
suelo estd saturado, o incluso con una HS mds alta que su
punto CC, su valor de emisividad térmica no es sélo casi
constante sino casi igual a uno que sea la emisividad del
agua. Sin embargo, por debajo del punto CC, el agua es
retenida en microporos, permitiendo valores de emisividad
mds bajos asi como variacién de emisividad con contenido
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Figura 4. Emisividad medida de suelos muestreados en los canales espectrales de un radiémetro infrarrojo térmico CE 312 para varios

contenidos de humedad.
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de HS.

Se ha deducido una regresiéon de ajuste cuadratico
de la emisividad con el contenido de agua del suelo para
cada canal de CE 312 y para cada muestra para realizarlas
en futuros algoritmos atmosféricos y de emisividad. En
la Tabla 5, la serie de coeficientes asi como el coeficiente
de determinacion (Rz) y el error estdndar ajustado (oy) se
muestran para cada caso. Estas curvas de ajuste son acep-
tables ya que su coeficiente de determinacién media es de
aproximadamente 0.90 y el error estdndar ajustado alcanza
un valor aproximado de & 0.5%. Es importante destacar que
la muestra D es la que presenta el peor ajuste, tal como mues-
tran sus coeficientes de baja determinaciéon. Creemos que
esto es debido a la textura compacta que adquiri6 a lo largo
del experimento y la consecuente rudeza conseguida. Mien-
tras tanto, la muestra E muestra el mejor ajuste ya que su
valor medio de R? és el més alto y su valor & + es el mds bajo.

4 Conclusiones

Este documento pone el acento en la importancia de
una determinacién precisa de la variacién de emisividad con
el contenido de agua del suelo para permitir recuperaciones
adecuadas de temperatura, sobre todo para suelos arenosos.

En primer lugar, se han utilizado seis minerales como
base de estudio de la dependencia de la emisividad de la
TIR en la HS, a partir de medidas de laboratorio. Cada
suelo tiene una textura de suelo distinta y por lo tanto se
han observado distintos comportamientos de emisividad.
Sin embargo, se observa una tendencia general comun
a aumentar la emisividad con el contenido de agua del
suelo para cada suelo estudiado. Los resultados muestran
que la variacién de emisividad es mayor sobre todo en el
rango 8.2-9.2 um y mads baja en el rango 10.3-11.3 um,
siguiendo la secuencia Aggq (8.2-9.2 ym) > Agr (8-13 um)
> Agy (11.5-12.5 ym) ~ Aez (10.5-11.5 pgm). Ademas,
el contraste espectral disminuye cuando la HS aumenta.
Mientras tanto, en el caso de los cldsicos canales de “split
window”, este contraste es casi constante. La variacion
de emisividad es obvia para el arenosol dlbico (muestra
B) con un aumento aproximado de 16% (que provoca un
error sistematico de 8°C en la temperatura) porque es el
suelo con un contenido de arena mads alto. La variacién
antes mencionada es importante ya que es claramente mayor
que la incertidumbre experimental (6, ~ =+ 0.5%), hecho
que puede implicar un importante impacto en los métodos
actuales de estimacién de la temperatura a partir de datos
radiométricos.

En segundo lugar, se ha deducido una regresiéon de
ajuste cuadratico de la emisividad en funcién del contenido
de agua del suelo para cada canal y muestra para imple-
mentarlas en futuros algoritmos de correccién atmosféricos
y de la emisividad. Para resumir, este estudio prueba que
la variacién de la emisividad con la HS se tendria que
considerar en algoritmos de correccién atmosférica y de la
emisividad para evitar importantes errores sistemdticos de la
temperatura de la superficie del suelo.
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