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RESUMEN 

Los métodos indirectos para estimar el 
índice de área foliar (LAI) en bosques, han 
tenido menos éxito que aquellos más costo­
sos, los métodos directos (alométricos). 
Nuestro objetivo fue encontrar un método 
indirecto para estimar eficientemente el LAr, 
utilizando el LAI-2000, en una masa forestal 
de Pinus halepensis. La estimación directa 
del LAr de la masa se llevó a cabo mediante 
la utilización de la relación alométrica entre 
el área foliar y el diámetro normal. Las esti­
maciones indirectas del LAI fueron realiza­
das mediante el LAr-2000, utilizando una 
"estrategia estándar", esto es, múltiples lectu­
ras por parcela, colocando el sensor en pun­
tos seleccionados sistemáticamente a 10 largo 
de un transecto dentro de la parcela, y con 
nuestra "estrategia no estándar" que consistió 
en tomar lecturas en un sólo punto por parce­
la, estandarizando la distancia y orientación 
del sensor con el árbol seleccionado como 
punto de muestreo. La estrategia no estándar 
fue un procedimiento tan efectivo y exacto 
como la estándar, pero mas eficiente en cuan­
to a laboriosidad. Los resultados permiten 
aconsejar el utilizar la estrategia no estándar 
dispersando los puntos de muestreo por toda 
la masa, mejor que concentrar todo el esfuer­
zo en unas pocas parcelas siguiendo la estra-

tegia estándar, 10 cual dejaría parte de la masa 
sin muestrear. Las medidas obtenidas con el 
LAr-2000, en ambas estrategias de muestreo, 
producían significativos modelos de regre­
sión para estimar parámetros dasométricos, 
que son costosos y caros de medir usando los 
tradicionales métodos. Así, el LAr-2000 
podría ser usado como herramienta para esti­
mar indirectamente tales parámetros. 

INTRODUCCIÓN 

El rndice de Area Foliar (LAr, superficie 
de follaje referida a la unidad de superficie 
del terreno) es el parámetro más utilizado 
para caracterizar la estructura de la cubierta, 
puesto que está asociado con procesos clave 
en los ecosistemas 

Existen distintos procedimientos para esti­
mar el LAr, tanto directos (DAUGHTRY, 1990) 
como indirectos (WELLES AND COHEN, 1996). 
Debido a 10 lento, laborioso y costoso de los 
métodos directos, son los indirectos los que 
cada vez tienen más utilidad, principalmente 
los basados en la estrecha relación existente 
entre estructura de la cubierta y la intercep­
ción de la radiación realizada por la misma. 
Diversos instrumentos (WELLES AND COHEN, 

1996) estiman el LAI de forma indirecta 
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midiendo la transmisión de la luz a través de 
la cubierta y utilizando bien la ley de Beer­
Lamber (MONSI AND SAEKI, 1953) o la teoría 
de fracción de gaps (LANG AND YUEQIN, 

1986). Uno de estos instrumentos es el LAI-
2000, Plant Canopy Analyzer (LI-COR, 
1991a), que mide la penetración de la radia­
ción difusa a través de la cubierta en 5 bandas 
o anillos concéntricos con distinta inclina­
ción cenital (70, 23°, 38°, 53° Y 68°). Para ello 
es necesario tomar una lectura de radiación 
por encima de la cubierta (lectura Ab) y una o 
varias por debajo (Be)' pudiendo colocar, o 
no, distintos restrictores del campo de visión 
del sensor (para ocultar al operador u otros 
objetos, para no recibir radiación de fuera de 
la parcela de estudio, etc). 

El LAI-2000 ha sido utilizado con buenos 
resultados en la estimación del LAI de 
cubiertas continuas y homogéneas, como 
son los cultivos agrícolas (soja, remolacha, 
maíz, algodón) (ver referencias en WELLES 
y COHEN, 1996) o en mijo (Pennisetum 
glaucum, HANAN AND BÉGuÉ, 1995). Sin 
embargo, en cubiertas discontinuas y hete­
rogéneas -como pueden ser los bosques o 
los cultivos leñosos en línea, la eficiencia 
del LAI-2000 no ha sido aún completamen­
te establecida. 

Los estudios en el LAI de masas forestales, 
utilizando el LAI-2000 u otros instrumentos, 
en general han sido realizados mediante 
estrategias de muestreo estándar, que consis­
ten en tomar múltiples lecturas dentro de 
cada parcela de estudio, en puntos seleccio­
nados bien por muestreo aleatorio (GoWER & 
NORMAN, 1991; ESCHENBACH & KApPEN, 
1996; VERTESSY et al. 1995), por transectos 
(DEBLONDE et al. 1994; VERTESSY et al. 1995; 
STRACHAN AND MCCAUGHEY, 1996), median­
te una parrilla de puntos (STENBERG et al. 
1994; SMOLANDER AND STENBERG, 1996), o 
por otros critérios (MOSER et al. 1995). 

Muy pocos estudios han considerado el 
efecto que ejerce en las estimaciones indirec­
tas del LAI de una masa forestal, el punto 
donde el sensor se coloca. Tales estudios si 
que han sido realizados en cultivos agrícolas 
(p.e. en cultivos de arroz, DOBERMANNet al. 
1995; en viña, OLLAT et al., 1998; PATAKAS 
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AND NOITSAKIs, 1999) debido a que son cul­
tivos lineales con importantes y sistemáticos 
gaps en la cubierta. De forma similar, impor­
tantes gaps a menudo ocurren en algunos 
bosques naturales mediterráneos, general­
mente con unas bajas densidades de arbola­
do. Si cuando se realizan las lecturas con el 
LAI-2000, hay significantes gap s a la vez que 
denso follaje en el campo de visión del sen­
sor, entonces el LAI estimado estará infrava­
lorando el LAI real (Ross, 1981; LANG et al. 
1985; LANG AND YUEQIN, 1986; LI-COR, 
1991a). Como consecuencia, en tales condi­
ciones, el LAI-2000 amplificará la variabili­
dad real del LAI obtenido por procedimien­
tos directos, a pesar de seguir una estrategia 
de múltiples lecturas por parcela (estrategias 
estándar). 

Creemos que la razón por la que ocurre 
esto es que los métodos propuestos hasta 
ahora, no estandarizan el punto de muestreo 
con relación a la distancia y orientación al 
árbol más cercano donde se va a colocar el 
sensor. 

Parece, por tanto, poco probable que las 
estrategias estándar puedan ser utilizadas de 
forma efectiva en grandes masas forestales. 
La razón es que estos tipos de estrategias 
requieren ser aplicadas mediante múltiples 
lecturas en una parcela, y si el inventario 
requiere un gran número de parcelas, de 
acuerdo a la teoría de los inventarios por 
muestreo (DE VRIES, 1986), entonces un gran 
número de medidas serían necesarias para 
estimar el LAI de la masa, lo cual supone un 
alto coste en la toma de datos. 

Por tanto, el objetivo general de este traba­
j o será la propuesta de una estrategia no 
estándar que reduzca la variabilidad en las 
lecturas del LAI-2000 mediante la estandari­
zación de la posición donde el sensor es colo­
cado, permitiendo así caracterizar una masa 
forestal, con muy pocas lecturas pero disper­
sas por toda la población. 

METODOLOGÍA 

El trabajo fue realizado en un pequeño 
rodal de 20 ha, prácticamente llano, en el 
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monte de propiedad privada denominado 
"Casa Molina-Marmota" situado en el extre­
mo norte del término municipal de la ciudad 
de Albacete, durante el mes de Enero de 1996 
yen el mes de Diciembre de 1996. La des­
cripción de la zona y las características daso­
métricas de la misma se puede encontrar en 
otro capítulo de esta publicación de los mis­
mos autores. 

La estimación indirecta del LA! de la 
masa, mediante el LAr-2000, se realizó con 
dos diferentes estrategias de muestreo: i) una 
estrategia estándar, consistente en la realiza­
ción de un muestreo lineal por transectos 
dentro de cada una de las 10 parcelas rectan­
gulares (20x60 m) seleccionadas, y ii) una 
estrategia no estándar consistente en un 
muestreo ptilltual dentro de cada una de las 
12 parcelas circulares (lO m de radio) selec­
cionadas para tal fin. Se dispuso de dos equi­
pos distintos de LAr-2000 para poder llevar a 
cabo de forma independiente, y en modo 
remoto (LI-COR, 1991a), las mediciones de 
las lecturas por encima de la cubierta (Ab) y 
por debajo (Be) 

La estrategia estándar consistió en definir 
un transecto según el eje central mayor de la 
parcela rectangular, marcando en el suelo 26 
puntos con estacas, equidistantes 2 m, dejan­
do 5 m a ambos lados de los extremos del 
transecto. El eje mayor estaba siempre orien­
tado según N-S o bien E-W Las dimensiones 
de la parcela están justificadas en relación a 
que el campo de visión del sensor no vaya 
más allá de los bordes de la misma. En cada 
uno de los puntos señalados, se colocará el 
sensor de un equipo de LAr-2000 provisto 
con un restrictor de 90° y a una altura de 1.3 
m sobre el suelo, el cual realizará las lecturas 
Be' por debajo de la cubierta. En tilla torre de 
observación para la prevención de incendios, 
situada muy próxima a las parcelas y de una 
altura de 25m sobre el suelo, se colocará el 
segundo equipo de LAr-2000, provisto de un 
restrictor de 90°, para tomar las lecturas Ab 
de forma remota (cada 15 s). El protocolo de 
mediciones consistió en obtener en cada uno 
de los 26 puntos fijados, una medida Be 
(repetida 3 veces en el momento de la toma 
de datos), colocando el sensor con el restric-
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tor orientado en la dirección del transecto. 
Luego se repitió este procedimiento 2 veces 
pero con distinta orientación del sensor: uno 
orientando el sensor 90° a la derecha de la 
dirección del transecto y otro orientando 90° 
a la izquierda. A la parcela se le asignó el 
valor medio de todas las lecturas. 

Para llevar a cabo la estrategia no estándar 
(ver detalles en LÓPEz-SERRANO et al. 2000), 
se procuró elegir las parcelas circulares de tal 
manera que en el centro de ellas existiera un 
pie. La estrategia consistió en colocar el sen­
sor, que iba a tomar las lectura por debajo de 
la cubierta (Be), cerca (20 cm) del tronco del 
árbol que estaba en el centro de la parcela, 
siempre ocultándolo (usando un restrictor de 
270 0), Y a 1.30 m sobre el suelo. Orientado 
hacia el Norte, se tomarán tres lecturas y 
luego con el mismo criterio, pero orientado 
hacia el Sur se tomarán otras tres. Entonces a 
cada parcela se le asignará la media aritméti­
ca de las 6 lecturas realizadas con distinta 
orientación. Ello permitirá la estandarización 
del punto de muestreo en relación a la distan­
cia y orientación con el árbol seleccionado. 

En ambas estrategias, el sensor colocado en 
la torre para llevar a cabo las lecturas Ab 
siempre se orientaba en la misma dirección 
que el que medía por debajo de la cubierta; 
para ello tanto el operador del sensor Ab 
como el del Be disponían de brújula y siste­
ma de comunicación por radio-transmisor. 

La estimación directa del LAr de la masa 
(LAr-m) se realizó utilizando las relaciones 
alométricas "área foliar vs. diámetro nor­
mal". Para ello, en cada una de las 22 parce­
las de muestreo (10 rectangulares y 12 circu­
lares), se midió el diámetro normal (Dn) de 
todos los pies incluidos en ellas y, mediante 
la aplicación de la relación alométrica a la 
distribución diamétrica de cada parcela, se 
estimó el área foliar por parcela (AP). El LAr 
se obtuvo dividiendo AP por la superficie de 
cada parcela. La relación alométrica utilizada 
para estimar el LAr -m de ambos tipos de par­
celas, es la mencionada en la Tabla 3 de otro 
capítulo de esta publicación realizado por los 
mismos autores y citada en LÓPEz-SERRANo 
et al. (2000). 
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Tabla I. Resumen de los valores medios ± error estándar del índice de área foliar de la masa (LAI-m, m2/ m2) y 
de los parámetros dasométricos, obtenidos mediante muestreo con parcelas circulares -10m de radio- y rectan-

gulares -20x60 m-, incluyendo (t) o no (P) los árboles no inventariables (Dn<7.5 cm) 

PARCELA n LAI-m N G Fcc V B dg Hg 

t 1.15±O.l1 1093±134 14.4±1.4 40J±3.7 61.2±6.2 34705±3538 13.6±1.2 8.0±OJ 
Circular 12 

l.O9±0.1l 522±56 13.8±1.4 36.6±3.6 59.4±6.1 33734±3453 18.9±0.8 9J±O.2 p 

t lJ3±O.08 812±87 16.8±1.0 52.9±3J 75.6±4.3 40230±2218 17.0±l.O 9.8±OJ 
Rectangular 10 

1.29±O.08 601±54 16.3±l.O 50.4±3.2 74.2±4.3 39518±221O 19.1±O.8 10J±O.2 p 

N: nO de pies por ha; G: área basimétrica (m2/ha) ; Fcc: fracción de cabida cubierta (%); V volumen con corteza 
del tronco completo (m3/ha); B: biomasa seca del tronco completo (kg/ha); dg: diámetro medio cuadrático (cm); 

Hg: altura media cuadrática (m). 
n: nO de parcelas de muestra 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los valores medios (± error estándar) del 
índice de área foliar de la masa (LAI-m) y de 
los parámetros dasométricos, de ambas, las 
parcelas circulares (10 m de radio) y las rec­
tangulares (20x60 m), aparecen reflejados en 
la Tabla l. Un análisis de varianza múltiple 
(MANOVA) aplicado a los anteriores pará­
metros conjuntamente, indicó que no había 
diferencias significativas motivadas por el 
distinto tamaño y forma de las parcelas 
(Lambda de Wilks=0.86, F=0.31, p=0.93; 
Traza de Pillai=O.13, F=0.31, p=0.93). Por 
tanto, dada la similitud en cuanto al LAI-m y 
a los parámetros dasométricos, ambos tipos 
de parcelas podrán ser utilizados como refe­
rencia para la comparación de dos distintas 
técnicas de estimación indirecta del LAI, 
mediante el LAI-2000: en las parcelas rec­
tangulares se ensayará la estrategia que 
hemos denominado estándar, y en las circula­
res la no estándar. 

Los valores medios (± error estándar) del 
LAI, obtenidos utilizando el LAI-2000, con 
ambas, la estrategia estándar (en las 10 par­
celas rectangulares) y la no estándar (en las 
12 parcelas circulares) fueron, respectiva­
mente, 1.29 ± 0.08 y 1.12 ± 0.09. En ambas 
estrategias, los valores medios del LAI-m y el 
LAI-2000 no diferían significativamente 
entre sí (t=0.37, p=0.72 y t=0.20, p=0.84, 
para la estrategia estándar y la no estándar, 
respectivamente) . 
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Una significativa y fuerte correlación fue 
encontrada cuando las estimaciones directas 
e indirectas del LAI son comparadas utilizan­
do tanto la estrategia estándar como la no 
estándar (Tabla 2). 

Cuando se realiza una comparación de las 
rectas de regresión (STATGRAPHICS, 1997) 
entre las estimaciones directas e indirectas 
del LAI, obtenidas con ambas estrategias (la 
estándar y la no estándar, utilizando los 5 ani­
llos del sensor, Figura 1), se comprobó que 
no había diferencias significativas entre ellas 
(constantes, p=0.44; pendientes, p=0.12; las 
constantes no difieren significativamente de 
O; R2 (pooled)=82.5%, SEE =0.14, n=22). Si 
en ambas estrategias, las medidas obtenidas 
con el LAI-2000 son recalculadas sin utilizar 
el anillo más cenital (LO 1111), ambas rectas 
de regresión prácticamente son iguales 
(Figura 2; Tabla 2; constantes, p= 0.91, pen­
dientes p=0.23; R2 (pooled)=77.7%, SEE 
=0.16, n=22), con constantes no significati­
vamente diferentes de O y pendientes no sig­
nificativamente diferentes de 1. 

Los anteriores resultados muestran que 
ambas estrategias se comportan de forma 
similar al descartar la información del anillo 
más cenital (70) en la estrategia no estándar, 
puesto que es este anillo el que está más 
influenciado por las ramas y follaje justo por 
encima de donde el sensor es colocado, 
sobreestimando así el LAI -m. La Figura 3 
muestra los valores de LAI obtenidos indivi-
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Tabla 2. Coeficientes de regresión (pendientes) del modelo LAI-m (m2Im2) vs. las medidas del LAI-2000, para las 
dos estrategias de muestreo seguidas: estándard (n=10) y no-estándar (n= 12). Los modelos fueron propuestos 

usando todos los anillo del sensor del LAI-2000 (L11111), o descartando el más cenital (L01111), o el más hori-
zontal (L11110). Todas las constantes fueron no significativas (p>0.1) , los modelosfueron significativos 

(p<0.001), distribución normal de residuos, media de residuos =0 

Estrategia LAI-2000 Pendiente parámetro±SE R2 (%) SEE 

Lll111 1.027±0.027 79.79 0.11 

ESTÁNDAR LO 11 11 1.029±0.028 74.26 0.13 

LllllO 0.967±0.029 79.68 0.11 

Lll11l 0.996±0.042 82.92 0.17 

NO-ESTÁNDAR LOll11 1.035±0.047 76.49 0.19 

Lllll0 0.901±0.032 84.96 0.15 

ESTRATEGIA ESTANDAR: 26 puntos de muestreo por parcela, situados sistemáticamente a lo largo de un tran-
secto dispuesto a lo largo del eje mayor del rectángulo, espaciados 2 m; el sensor fUe colocado a 1.3 m por enci-
ma del suelo y se utilizó un restrictor de 90°, 3 medidas fueron tomadas en cada punto -repetidas 3 veces- y orien-
tadas al oeste, norte y este) 

ESTRATEGIA NO ESTANDAR: 1 punto de muestreo por parcela; el sensor fue colocado a 1.30 m por encima del 
suelo, y se utilizó un restrictor de 270° para ocultar el tronco y al operador; 2 fueron tomadas en cada punto -repe-
tidas 3 veces- y orientadas al N y al S. 

dualmente por cada uno de los anillos del 
sensor en cada estrategia de medición (obte­
nidos calculando de nuevo los datos median­
te el software C-2000, Lr-CoR, 1991b). En la 
estrategia no estándar, el anillo 1 (70) es el 
que alcanza el mayor valor medio. 

Para dar solidez y una validez más general 
a la estrategia no estándar, se podría pensar 
razonablemente en la posibilidad de que el 
tamaño del árbol situado en el centro de la 
parcela de muestreo, y bajo el que se coloca 
el sensor del LAI-2000, afectase (es decir 
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Figura 1. Estimación directa del LAI de la parcela (LAI-m) vs estimación indirecta mediante el LAI-2000, utili­
zando los 5 anillos del sensor (L11111), en ambas estrategias de muestreo, la estándar (n=10) y la no estándar 

(n= 12). Definición de estrategias como en Tabla 2 
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Tabla 3. Coeficientes de regresión (pendiente "b", puesto que las constantes no difieren significativamente de O, 
p>0.20) de los modelos para estimar parámetros dasométricos enfunción de las medidas del LAI-2000, obteni-

das sin la información aportada por el anillo más cenital (L01111). 

ESTÁNDAR NO-ESTÁNDAR 

VARIABLE b R2 (%) * SEE b R2 (%) * SEE 

BA 13.09 99 (81) IAI 12.49 98 (81) 2.27 

Ce 41.07 99 (84) 4.11 36.13 98 (80) 5.63 

N 470.73 98 (65) 97.8 474.89 98 (88) 76.3 

V 58.46 99 (75) 7.15 54.97 97 (68) 11.7 

B 31014 99 (65) 4500 31173 97 (67) 6770 

* R2 del modelo de regresión cuando se fuerza a O la constante; entre paréntesis el estadístico sin forzar la 
constante=O 

Área bjsimétrica (BA, m2/ha),fracción de cabida cubierta (Ce, %), volumen con corteza del tronco completo 
(V, m /ha), número de pies de la masa principal (N, pies/ha) y biomasa seca del tronco completo (B, kg/ha); 
n=/O para la estrategia no estándar y n=/O para la estándar. 

introduzca un sesgo) a las medidas obtenidas 
por el LAl-2000. Para dar luz a esta cuestión 
las 12 parcelas circulares, utilizadas en la 
estrategia no estándar, fueron clasificadas, 
mediante análisis cluster, en 2 grupos según 
el tamaño del árbol y densidad de la parcela 
(Dn, Scopa, Lcopa y Gp). Un análisis post 
hoc permitió comprobar que el valor medio 
de LAI-m, para ambos grupos (pequeños y 

grandes) no fueron significativamente dife­
rentes (t=0.3 1, p=0.76, n= 1 1 ). 

El ANOVA que prueba si el tamaño del 
árbol, bajo el que se coloca el sensor, afecta 
(introduce un sesgo) a las estimaciones indi­
rectas del LAI, utilizando los 5 anillos del 
sensor (L 11111), indicó que esta variable no 
afectaba las medidas del LAI-2000 (F=O.OOl, 
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Figura 2. Estimación directa del LAI de la parcela (LAI-m) vs estimación indirecta mediante el LAI-2000 , utili­
zando los 4 anillos más externos del sensor (L01111), en ambas estrategias de muestreo, la estándar y la no 

estándar. Definición de estrategias como en Tabla 2 
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Figura 3. Medidas del LA/-2000 obtenidas individualmente para cada anillo (descartando el resto de anillos), en 
ambas estrategias de muestreo: i) en la estrategia estándar n=78, resultado de elegir una muestra de 3 parcelas 
(una parcela con baja, otra con media y otra con alta área basimétrica) por 26 medidas en cada una. ii) en la no 
estándar, n=12 (12 parcelas disponibles por 1 medida) .El anillo 1 es el más cenital (7') y el anillo 5 es el más 

horizontal (68') 

p=0.989, n=l1). Este resultado ha sido obte­
nido debido a que tanto en los árboles peque­
ños como en los más grandes, un hipotético 
anillo con una abertura angular de b=22° 
(esto es, el anillo de 7° (0°_13°) Y parte del 
anillo de 23° (16°-28°)) es interceptado por la 
copa del árbol bajo la que se coloca el sensor. 
Este resultado es consistente con el obtenido 
en la Figura 3 por lo que, en consecuencia, es 
necesario en la estrategia no estándar, que el 
sensor sea colocado a una altura tal que los 
anillos interceptados por la copas de los árbo­
les bajo los que se coloque el sensor, sea 
constante. De esta manera el tamaño del 
árbol, bajo el que se coloca el sensor del LAI-
2000, no introducirá ningún sesgo en la esti­
mación del LAI-m. En nuestro caso este 
requisito se cumple colocando el sensor a 1.3 
m por encima del suelo. 

Un análisis de regresión realizado entre 
parámetros dasométricos y las medidas del 
LAI-2000 (L01111) incluyendo tanto los 
datos de las parcelas circulares (estrategia no 
estándar) como los de las rectangulares 
(estrategia estándar), mostró una alta correla­
ción entre ellos (Tabla 4). 

Este resultado es coherente con el obteni­
do por BAYNES AND DUNN (1997), ya que 
también encontraron significativas correla­
ciones entre el área basimétrica y las medidas 
del LAI-2000 obtenidas con un procedimien­
to estándar, aunque no hemos encontrado 
referencias donde se haya investigado la posi­
bilidad de estimar indirectamente los pará­
metros dasométricos mediante el LAI-2000. 

Como conclusión a todos los anteriores 
resultados podríamos indicar que nuestra 
estrategia de muestreo "no estándar" para la 
estimación indirecta del LAI, mediante el 
LAI-2000 fue tan efectiva y exacta como la 
"estrategia estándar", habitualmente utilizada 
en todos los trabajos consultados, pero fue 
mucho más eficiente en cuanto a los costes. 
Esto significaría un ahorro importante de 
tiempo y dinero en la estimación del LAI de 
una masa forestal, al utilizar el procedimien­
to no estándar en las parcelas de muestreo 
fijadas con motivo de los inventarios clásicos 
de bosques. 

Sin embargo, con los datos manejados en 
este trabajo (correspondientes a febrero y 
diciembre de 1996), no es posible concluir si 
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las condiciones meteorológicas y de calidad 
de estación hacen variar las relaciones obte­
nidas, tanto del LAI-m vs. LAI-2000 como 
de las relaciones entre parámetros dasométri­
cos vs. LAI-2000. Resultados obtenidos de 
experimentos piloto confirman la variabili­
dad temporal. 
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