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Resumen

El índice de área foliar (LAI) es una variable clave en los procesos de intercepción de la lluvia y la luz en masas fo-
restales y por tanto tiene gran potencial en la práctica de la selvicultura adaptativa al cambio climático, de ahí la ne-
cesidad de establecer tanto metodologías sencillas para su estimación, como su relación con las principales variables
de gestión forestal. Este trabajo tiene un doble objetivo: 1) determinar la viabilidad del sensor LAI-2000 para estimar
el LAI en condiciones de radiación directa aplicando una corrección angular y 2) conocer la utilidad del LAI en el es-
tudio de trascolación de la lluvia (T) en una masa de pino carrasco con distintas intensidades de clara así como sus
relaciones con el área basimétrica (G), la densidad de arbolado (D) y la fracción de cabida cubierta (FCC). Los re-
sultados indican que la corrección angular estabiliza los valores LAI-2000 tomados bajo radiación solar directa, per-
mitiendo una mayor operatividad del sensor en condiciones mediterráneas, donde la nubosidad uniforme resulta po-
co frecuente e imprevisible. La variable FCC fue la que presentó un mayor poder predictivo del LAI (R2 = 0,98; S = 0,28),
seguida de G (R2 = 0,96; S = 0,43) y D (R2 = 0,50; S = 0,28). En el aspecto hidrológico, la trascolación aumentó con la
intensidad de clara, siendo G la variable más correlacionada (R2 = 0,81; S = 3,07) y LAI la que menos (R2 = 0,69;
S = 3,95). Los resultados evidencian la versatilidad de trabajar con LAI estimado de forma sencilla o bien a partir de
inventarios disponibles, para su uso en modelos de mayor ámbito espacial.

Palabras clave: pino carrasco; claras; trascolación; área basimétrica; fracción cabida cubierta; densidad pies; mo-
delo regresión.

Abstract

Leaf area index estimation in a pine plantation with LAI-2000 under direct sunlight conditions:
relationship with inventory and hydrologic variables

LAI is a key factor in light and rainfall interception processes in forest stands and, for this reason, is called to play
an important role in global change adaptive silviculture. Therefore, it is necessary to develop practical and operative
methodologies to measure this parameter as well as simple relationships with other silvicultural variables. This work
has studied 1) the feasibility of LAI-2000 sensor in estimating LAI-stand when readings are taken under direct sun-
light conditions; and 2) the ability of LAI in studying rainfall partitioned into throughfall (T) in an Aleppo pine stand
after different thinning intensities, as well as its relationships to basal area, (G), cover (FCC), and tree density (D).
Results showed that the angular correction scheme applied to LAI-2000 direct-sunlight readings stabilized them for
different solar angles, allowing a better operational use of LAI-2000 in Mediterranean areas, where uniform overcast
conditions are diff icult to meet and predict. Forest cover showed the highest predictive ability of LAI (R2 = 0.98;
S = 0.28), then G (R2 = 0.96; S = 0.43) and D (R2 = 0.50; S = 0.28). In the hydrological plane, T increased with thinning
intensity, being G the most explanatory variable (R2 = 0.81; S = 3.07) and LAI the one that showed the poorest rela-
tion with it (R2 = 0.69; S = 3.95). These results open a way for forest hydrologic modeling taking LAI as an input va-
riable either estimated form LAI-2000 or deducted from inventory data.

Key words: aleppo pine; thinning; throughfall; basal area; forest cover; regression models.
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Introducción

El estado de desarrollo de la gestión forestal en
nuestra sociedad actual y en particular en las regiones
mediterráneas, puede considerarse como de selvicul-
tura de base ecológica con tendencia hacia la selvi-
cultua social (Kimmins, 2004), caracterizadas por una
producción sostenible de productos forestales, o bien
por una gestión que mantiene un amplio rango de con-
diciones y valores propios de los bosques deseados por
la sociedad. En cualquier caso, pero especialmente en
esta última etapa, la selvicultura, a través del inventa-
rio, debe ser capaz de caracterizar y conocer de una
forma integral los ecosistemas forestales objeto de ges-
tión, valorando determinados elementos y procesos bá-
sicos para una correcta gestión. Los avances tecnoló-
gicos han dado lugar a un importante desarrollo de
técnicas y herramientas aplicables a la inventariación
forestal (Saura Martínez de Tira et al., 2005), si bien
en la mayoría de los casos están dirigidas a la estima-
ción de los parámetros dasométricos tradicionales (área
basimétrica, volumen maderable, densidad, etc.), pres-
tándose menos atención a otras variables relevantes
desde el punto de vista de función del ecosistema fo-
restal.

La necesidad de adaptar las masas forestales a las
condiciones ambientales previstas para las próximas
décadas (Alcamo et al., 2007) hace aun más necesario
que el gestor disponga de una información más veraz
y representativa del estado y vigor actual de la masa a
gestionar. En este sentido, el índice de área foliar (LAI)
está reconocido como uno de los parámetros más aso-
ciados a los procesos fundamentales del ecosistema
forestal (Kozlowski et al., 1991; López Serrano et al.,
2000; Asner et al., 2003) y sus aplicaciones trascien-
den hasta escala de biosfera en estudios de base biofí-
sica (Leblanc y Chen, 2001). Tiene especial relevan-
cia en aspectos tales como la interceptación de la luz,
la evapotranspiración y la humedad del suelo (Grier y
Running, 1977), la trascolación e intercepción (Abo-
al et al., 2000) o el estado fisiológico de la vegetación,
además de su empleo en modelos de circulación de car-
bono, climáticos, fisiológicos, hidrológicos y de eco-
logía (Sabaté et al., 2002; Keenan et al., 2009). Des-
de el punto de vista de la selvicultura, está demostrada
su utilidad como indicador de productividad forestal
(Vose y Swank, 1990; Landsberg y Waring, 1997; Arias
et al., 2007) y de daños bióticos o abióticos en las ma-
sas forestales (Olthof et al., 2003; Hanssen y Solberg,
2007).

Aunque existen varias definiciones (Asner et al.,
2003), el LAI puede definirse como la proyección de
área de hoja por área de suelo para planifolias y como
la mitad de área de hoja por área de suelo para acicu-
lifolias (Chen y Black, 1992). Para su estimación pue-
den emplearse tanto métodos directos como indirec-
tos. Los primeros suelen apoyarse en relaciones
alométricas, siendo necesario un gran volumen de tra-
bajo de muestreo y el derribo de ciertos árboles, pre-
sentando además el inconveniente de que las relacio-
nes alométricas que se obtienen son poco extrapolables
(Asner et al., 2003). Los métodos indirectos tienen las
ventajas de que son más rápidos, no requieren destruir
parte del arbolado y pueden usarse a lo largo del año,
de forma que pueden detectar las variaciones anuales
del LAI de un ecosistema (Leblanc y Chen, 2001). La
mayor parte de ellos se basa en la atenuación que su-
fre la radiación solar a su paso a través de una cubier-
ta vegetal, siguiendo la ley de Lambert (Monsi y Sae-
ki, 1953). En este grupo, el equipo LICOR LAI-2000
(Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA) es el más ex-
tendido en uso en cubiertas forestales, habiendo ge-
nerado mucha literatura en los últimos 20 años debi-
do principalmente a factores que complican la base
metodológica óptica de lectura del instrumento. Así,
se considera que la distribución espacial de las hojas
y de su ángulo debe ser aleatoria y que la contribución
del tejido no fotosintético a la atenuación de la radia-
ción sea mínima. Es reconocido que el LAI-2000 in-
fraestima el LAI en ciertos tipos de vegetación como
las coníferas debido al agrupamiento de acículas y ta-
llos (Deblonde et al., 1994; Stenberg et al., 1994) y la
presencia de claros en el dosel forestal (Cescatti,
1998), siempre y cuando la proporción de tejido no fo-
tosintético sea pequeña (Stenberg, 1996). Otros pro-
blemas de índole más práctica tienen que ver con la
necesidad de operar el instrumento en condiciones de
radiación difusa homogéneas, no muy frecuentes en
climas mediterráneos. Además, son necesarias dos ti-
pos de medidas para llevar a cabo la estimación del
LAI: mediciones sin influencia de vegetación (medi-
das A) y mediciones bajo la cubierta vegetal en estu-
dio (medidas B). Para cultivos agrícolas, generalmen-
te de poca talla, estas mediciones pueden realizarse
con el empleo de un solo equipo, disponiendo el sen-
sor a diferentes alturas (LI-COR, 1991). En cubiertas
vegetales de mayor talla, como es el caso de las fores-
tales, suele ser necesario el empleo simultáneo de 2
equipos LAI-2000 (Stenberg et al., 1994; Baynes y
Dunn, 1997; López Serrano et al., 2000), de forma que
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puedan asegurarse condiciones atmosféricas homogé-
neas para las medidas A y B (LI-COR, 1991), con lo
cual se necesitan dos operarios intercomunicados pa-
ra el trabajo de campo.

Estas limitaciones, junto a la utilidad y potencia-
lidad del LAI como parámetro de inventario forestal,
han dado lugar varios estudios donde se plantean co-
rrecciones y metodologías de medición alternativas
para hacer más versátil su uso. Así, Leblanc y Chen
(2001), proponen el uso del LAI-2000 bajo radiación
solar directa haciendo uso exclusivo del cuarto ani-
llo del sensor óptico y aplicando una corrección an-
gular a estas lecturas. Por otro lado, López-Serrano
et al. (2000), demuestran la trivialidad del coeficiente
de corrección por presencia de parte no fotosintética
y agrupamiento de acículas en ramas en masas de pi-
no carrasco (Pinus halepensis Mill). A partir de es-
tos planteamientos, se diseñó un estudio en el que se
pretendía evaluar el uso del LAI-2000 en los proce-
sos hidrológicos de masas monoespecíf icas de pino
carrasco haciendo uso de los avances y correcciones
publicadas en la literatura científ ica. Con ello, los
objetivos del presente estudio son: a) implementar
una metodología práctica y sencilla mediante el em-
pleo de un equipo LAI-2000 para realizar mediciones
fidedignas del LAI en masas repobladas de Pinus ha-
lepensis Mill. con diferentes grados de ocupación del
espacio; b) estudiar las relaciones entre las medidas
tradicionales al uso en inventario forestal (área basi-
métrica, fracción de cabida cubierta y densidad de
pies) y el LAI estimado y, en su caso, validarlas; y 
c) comparar la idoneidad de los distintos parámetros
de inventario y del LAI para la estimación de la tras-
colación de la lluvia en función de la densidad de la
masa.

Material y métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevó a cabo en la zona suroccidental
de la provincia de Valencia (La Hunde, Ayora, 39° 05’
30’’ N, 1° 12’ 30’’ O), a 950 msnm. El clima es típica-
mente mediterráneo, con valores medios anuales de
464,4 mm y 13,7°C para precipitación y temperatura,
respectivamente. La evapotranspiración anual de re-
ferencia para la estación más cercana (estación SIAR
de Almansa, Albacete) es de 1.288 mm. La zona se en-
cuentra dominada casi exclusivamente por masas mo-

noespecíficas y coetáneas de P. halepensis Mill. pro-
cedentes de repoblaciones de la década de los sesen-
ta. La presencia de la especie potencial de la zona,
Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp., se reduce
a las partes altas o bien formando parte del sotobos-
que de los pinares. Los suelos son en su mayoría cal-
cisoles derivados de piedra caliza triásica, con por-
centajes elevados de carbonatos (26-38%, pH 7,7-8,2)
y textura franco-arcillosa.

Aplicación de tratamientos, diseño
experimental y caracterización silvícola

Para el estudio se partió de un rodal monoespecífi-
co de P. halepensis Mill. de 50 años edad, 15 m de al-
tura dominante y procedente de una repoblación con
densidad de pies inicial de 1.300 pies ha–1. Se practi-
caron unas claras a fin estudiar su efecto sobre la tras-
colación. Para ello, se definieron tres intensidades de
clara más un control, sobre un diseño de tres bloques
completos al azar. Cada intensidad se realizó en una
unidad experimental por bloque, siendo cada unidad
experimental cuadrada de 30 m de lado (900 m2), con-
siderando 2 m de efecto borde en cada lado (676 m2

como superficie efectiva de medición) y sumando en
total doce unidades experimentales: tres de control, C;
tres de clareo de intensidad muy fuerte, F; tres de in-
tensidad moderada, M; y tres de intensidad baja, B.
Las cortas fueron realizadas en febrero de 2008 con el
criterio de favorecer los mejores individuos y una dis-
tribución de la cobertura forestal lo más homogénea
posible dentro de cada tratamiento (en algunos casos
no se eliminaron pies con crecimiento deficiente para
evitar grandes discontinuidades en el dosel).

Un año después de la clara, en cada unidad experi-
mental se llevó a cabo un inventario con objeto de ob-
tener las variables silvícolas siguientes: área basimé-
trica (G, m2 ha–1), diámetro medio (DBH, cm),
densidad de pies (D, pies ha–1) y Fracción de Cabida
Cubierta (FCC, %). Para los dos primeras variables,
se midieron los diámetros a 1,30 m con forcípula y en
dos direcciones perpendiculares, mientras que la den-
sidad de pies se obtuvo del conteo directo del número
de pies por unidad experimental. Por último, para la
determinación de la FCC se utilizó una escuadra ópti-
ca, de manera que se realizaron, en cada unidad expe-
rimental, cinco transectos lineales paralelos separados
entre sí 6,5 m. En cada transecto se llevaron a cabo 10
mediciones (50 por unidad experimental) separadas
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aproximadamente 3 m entre sí. Cada medición con-
sistió en cuantificar la presencia (valor 1) o no (valor
0) de parte aérea.

Determinación del índice de área foliar (LAI)

La medición del LAI se llevó a cabo mediante el
empleo de un equipo LAI-2000 (Plant Canopy Analy-
zer, LI-COR, Lincoln, USA). Una de las recomenda-
ciones del fabricante es que el equipo se utilice bajo
condiciones de radiación solar difusa o bien al ama-
necer o atardecer de manera que se evite la radiación
directa (LI-COR, 1991). Los días de nubosidad uni-
forme en la zona de estudio son realmente escasos, su
predicción difícil y el uso de un solo equipo durante
el amanecer o crepúsculo tampoco es recomendable
por el rápido cambio de las condiciones lumínicas en
esos instantes del día. Según esto, y de acuerdo al ob-
jetivo de este trabajo de implementar una metodología
operativa y sencilla, se consideró la realización de me-
diciones en días completamente despejados tal y co-
mo proponen Leblanc y Chen (2001). El inconvenien-
te de usar el LAI-2000 bajo condiciones de radiación
solar directa radica en que se producen procesos de
dispersión de la luz azul que violan las hipótesis de
partida de la metodología empleada por el equipo, de
manera que suele producirse una subestimación del
LAI. En el citado trabajo, se propone una corrección
de las lecturas realizadas bajo radiación solar directa
y con el uso exclusivo del cuarto anillo, transformán-
dolas en mediciones bajo radiación difusa, válida pa-
ra un amplio rango de situaciones. Para la corrección,
emplean una ecuación (ecuación 1), que sólo depende
del ángulo solar cenital [θs = f (latitud, declinación so-
lar y ángulo horario)] en el momento en que se reali-
cen las medidas y del LAI medido:

LAI(θs)
LAIc = ——————————————————     [1]

(62 – θs)
A + BeCθs – (D + E LAI(θs)) × (————)(90 + θs)2

donde, LAIc es el LAI corregido; LAI(θs) es el LAI
medido bajo cierto ángulo solar cenital; A, B, C, D, E
son constantes de valores 0,7536, 0,0206, 0,0278, –40
y 10, respectivamente; θs es el ángulo solar cenital en
el momento de la realización de las medidas.

Para verificar la aplicabilidad de esta metodología
en las condiciones consideradas en este trabajo, se
comprobó por comparación entre anillos que efecti-
vamente el cuarto anillo del equipo LAI-2000 es el que

se comporta de forma más estable, bajo diferentes án-
gulos solares cenitales y con diferentes grados de ocu-
pación del espacio. Para ello, se realizaron dos tran-
sectos perpendiculares en cada unidad experimental
siguiendo sus dos diagonales, con tres mediciones ti-
po B en cada uno. Cada uno de los dos transectos se
realizó a diferentes horas del día (distintos ángulos so-
lares), siguiendo las mismas direcciones de compás en
todas las parcelas, con una pestaña de visión de 270°
y siempre con el usuario tapando con su sombra el sen-
sor (LI-COR, 1991). El primer transecto (T1, direc-
ción noroeste, θsT1 = 22,2°) se llevó a cabo en todas las
unidades entre las 11 h 32’ y las 12 h 35’ del 7 de ma-
yo de 2009. Las medidas exteriores (tipo A) se reali-
zaron en una zona cercana sin influencia de vegetación
en dos tandas, antes y después de las medidas B y con
idéntica metodología que éstas. El segundo transecto
(T2, dirección noreste, θsT2 = 68°), se realizó entre las
16 h 34’ y las 17 h 45’ de ese mismo día, con medidas
exteriores también antes y después de éstas. Se reali-
zaron también dos series de mediciones bajo nubosi-
dad uniforme. Éstas tuvieron lugar durante las horas
centrales de varios días nublados del mes de marzo de
2009 y al atardecer de días despejados del mismo mes,
siguiendo el mismo procedimiento descrito anterior-
mente.

Para el cálculo del LAI de cada unidad experimen-
tal se hizo uso del software informático C-2000, que
se adjunta con el equipo LAI-2000. Los valores de LAI
que se presentan en este estudio son el resultado de
promediar los LAI resultantes de todas las combina-
ciones posibles entre las medidas A y las tres medidas
B (n = 4) para cada transecto, esto es, se estimó el LAI
para cada tres medidas B con cada una de las medidas
A (dos antes del transecto y dos después) y posterior-
mente se calculó el promedio. A su vez, se desestimó
el uso del quinto anillo ya que incluirlo empeora la fia-
bilidad de las estimaciones en general (Bengoa, 1999;
Leblanc y Chen, 2001; López-Serrano et al., 2000),
dado que el software C-2000 le da mayor peso que a
los demás anillos.

Otro de los aspectos a tener en cuenta al usar el LAI-
2000 (independientemente de su uso o no bajo condi-
ciones de nubosidad uniforme) es el de aplicar ciertos
factores correctores a las lecturas. Cuando se trabaja
en bosques de coníferas, las hipótesis de partida de la
metodología empleada por el equipo LAI-2000 no se
cumplen generalmente (Deblonde et al., 1994; Sten-
berg et al., 1994), de manera que el LAI medido no tie-
ne en cuenta que las acículas suelen encontrarse agru-
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padas a diferentes niveles (tallos, ramas y árboles) y
que hay inclusión de parte no fotosintética en las me-
diciones. Para salvar estos inconvenientes se suelen
plantear una serie de factores correctores que fallan en
su universalidad (Deblonde et al., 1994), requieren es-
timación experimental e instrumentación adicional
(Chen y Cihlar, 1996). En nuestro caso, se adoptan los
resultados de estudios previos realizados sobre la mis-
ma especie en un área cercana (López Serrano et al.,
2000), donde se pone de manifiesto que el LAI medi-
do por el equipo LAI-2000 se encuentra mejor corre-
lacionado con el LAI real sin la aplicación de estos
factores correctores.

Medición de la trascolación y la precipitación
exterior

Para la medición de la variable hidrológica trasco-
lación, se instalaron cuatro captadores o canalones de
PVC en cada unidad experimental, resultando un total
de 48. Las medidas de los captadores eran 400 cm de
longitud × 13,17 cm de ancho, con un área total de re-
colección por unidad experimental de 21.072 cm2. La
sección en «U» de éstos evita la salida de las gotas de
lluvia por rebote y una pendiente del 10 % asegura la
rapidez del flujo de agua hacia los puntos de salida,
evitando su evaporación (Llorens et al., 1997). A su
vez, en los puntos de salida se dispusieron colectores
de agua de 25 L de capacidad, con un embudo para la
redirección del flujo.

La instalación de los captadores se llevó a cabo si-
guiendo un criterio sistemático: dos captadores se dis-
pusieron con la misma dirección, a 4 m cada uno del
punto central de la unidad experimental; los dos res-
tantes se instalaron a igual distancia pero en la direc-
ción perpendicular a la anterior.

La recogida de datos de trascolación se correspon-
dió con el periodo inmediato a la determinación de las
variables selvícolas y de índice de área foliar, que
transcurrió desde el 1 de abril hasta el 6 de junio de
2009. Los datos de trascolación se corresponden con
el acumulado semanal, intervalo escogido para aforar
los colectores de agua. Se trata por tanto de la suma
acumulada de varios eventos de precipitación durante
siete días consecutivos.

La precipitación exterior se midió en un claro que
se encontraba a 50 m de la zona experimental. Para su
determinación, se empleó un pluviógrafo de 0,2 mm
de resolución (rain collector II, Davis instruments,

USA) conectado a un datalogger externo (Onset,
USA).

Tratamiento y validación de los datos

El grado de dispersión y/o ajuste entre los valores
del LAI para los dos transectos antes (directos) y des-
pués de la corrección (corregidos, LAIc), así como la
idoneidad del cuarto anillo del LAI-2000 para esti-
maciones del LAI fidedignas, se estudió mediante re-
gresiones lineales simples. Igualmente, con los valo-
res obtenidos en las variables ordinarias de inventario,
se desarrollaron regresiones lineales entre cada una
de éstas (FCC, D y G) y los valores corregidos LAIc.
Las regresiones fueron realizadas por el método de
mínimos cuadrados y las variables sometidas a prue-
bas estadísticas para verificar que cumplían con los
postulados necesarios para este análisis (normalidad
e independencia de los residuos). En todos los casos
se trabajó con un nivel de significación p ≤ 0,05. Pa-
ra validar los modelos, se optó por una validación ex-
terna, al ser el método más robusto (Snee, 1977), de-
terminando nuevamente la FCC, D, G y LAIc en abril
de 2010 en una masa similar separada unos 10 km de
la zona de estudio, caracterizada en otro trabajo (Ro-
jas et al., 2009). Se trata de parcelas constituidas por
masas coetáneas de pino carrasco repobladas hace
unos 60 años y con FCC que va desde un 41% hasta
un 92%. En relación a la medición del LAI, está se
llevó a cabo con idéntica metodología a la descrita (in-
cluyendo la corrección por medición con radiación di-
recta), a excepción del número de puntos por parce-
la, que fue mayor (10 medidas B) como consecuencia
del mayor tamaño de las parcelas (cuadradas de 100
m de lado).

Finalmente, las diferencias que provocaron las dis-
tintas intensidades de clara sobre la trascolación fue-
ron analizadas mediante un análisis de la covarianza,
ANCOVA (siendo la variable dependiente la trascola-
ción semanal, la covariable la precipitación semanal y
el factor fijo el tratamiento de clara). Para efectuar es-
te análisis se comprobó la homogeneidad de varian-
zas, de las pendientes de las rectas de regresión y la
normalidad de los residuos (Steel y Torrie, 1988). Las
pruebas post-hoc sobre el factor ajustado por la cova-
riable se realizaron mediante comparaciones pareadas
de las medias marginales estimadas con Bonferroni al
p-valor de p ≤ 0,05. En todos los casos se trabajó con
el software SPSS 16.0.
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Resultados

Caracterización silvícola y del LAI 
de los tratamientos

La Tabla 1 muestra los resultados de las mediciones
silvícolas realizadas tras las claras, así como las co-
rrespondientes a la masa original (control). Se obser-
va un escalonamiento gradual en los valores de las dis-
tintas variables de acuerdo a la intensidad practicada,
si bien los tratamientos de intensidad baja y modera-
da quedan relativamente próximos en sus valores de
área basimétrica y densidad. Es preciso recordar que
la variable que se empleó para definir la intervención
fue la cobertura y ésta ha sido la que mejor gradación
presenta dentro de su rango. El criterio de eliminación
en la clara ha resultado en que los árboles del control
y la clara baja presenten un diámetro medio inferior.

Los resultados del LAI en condiciones de radiación
difusa ofrecieron valores incoherentes (datos no mos-
trados), de forma que en la mayor parte de los casos las
medidas tipo A resultaron menores que las medidas ti-
po B, lo que implicaba mayor radiación solar en las zo-
nas con influencia de la cubierta vegetal. Sin embargo,
las mediciones realizadas bajo radiación solar directa
ofrecieron resultados más acordes. La Figura 1 (a-e)
muestra los resultados obtenidos en estas condiciones
previas a la aplicación de la corrección, enfrentado los
valores del LAI entre los dos ángulos solares (transec-
tos T1 y T2) para cada uno de los cuatro anillos por se-
parado (Fig. 1a, b, c y d) y todos conjuntamente (Fig.
1e). Destacan los anillos 3, 4 y el conjunto de todos por
el mejor comportamiento de su pendiente y su mejor
ajuste a la recta 1:1. El intercepto en el origen no fue
significativo para ninguno de los casos en los que el
ANOVA de la regresión lineal resultó significativo. La
Figura 1f muestra la corrección de los datos del cuar-

to anillo anteriores según la corrección dada en la ecua-
ción 1, que minimiza los efectos de dispersión de la luz
azul (de las soluciones válidas de la Figura 1 se ha se-
leccionado únicamente este anillo a fin de seguir la me-
todología propuesta). En el caso del transecto T1, la co-
rrección ha supuesto un incremento medio del 19,6%
(LAIcT1 = 1,196 · LAIT1) mientras que para T2, el in-
cremento de los valores de LAI ha sido algo menor, del
12,7% (LAIcT2 = 1,127 · LAIT2), dada la mayor disper-
sión de la luz azul con mediciones cercanas al cénit.
Esto ha hecho que los valores de LAI estimados para
T1 y T2 estén ligeramente más próximos tras la co-
rrección, con pendiente más próxima a uno (Figs. 1d y
f), e intercepto casi nulo (no significativamente distinto
de cero). La Tabla 2 muestra los valores medios para
ambos transectos antes y después de la corrección ob-
servándose que los valores finales de LAIc se incre-
mentan entre un 15% para el tratamiento control y un
13-14% para el resto de tratamientos.

Relaciones entre las variables silvícolas 
y el LAIc

El LAIc medio ha mostrado un alto grado de aso-
ciación con las diferentes variables de inventario con-
sideradas, habiéndose obtenido modelos de regresión
muy significativos en todos los casos (Tabla 3, n = 11);
sobre todo con FCC y G, donde los interceptos no re-
sultaron signif icativos. Los residuos mostraron una
distribución normal y coeficientes de Durbin-Watson
próximos a 2 en todos los casos. No obstante, la vali-
dación externa de estos modelos a partir de los datos
obtenidos en las parcelas de validación ha dado lugar
a numerosas estimaciones fuera del rango del error ex-
perimental, mostrándose sesgos más o menos pronun-
ciados en función de la variable considerada y del ran-
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Tabla 1. Valores medios (± desviación estándar) de densidad (D), diámetro a la altura del pe-
cho (DBH), área basimétrica (G) y fracción de cabida cubierta (FCC) en las parcelas experi-
mentales de pino carrasco tras la aplicación de tres intensidades de clara más un control. Tra-
tamientos seguidos de diferentes letras han mostrado diferencias significativas en la variable
(p-valor < 0,05)

Tratamiento
D DBH G FCC

(pies ha–1) (cm) (m2 ha–1) (%)

Control_C 1.289 ± 173,6a 17,9 ± 0,8a 35,59 ± 5,05a 83,3 ± 1,1a

Baja_B 688,7 ± 77,6b 20,2 ± 2,7b 26,27 ± 1,59b 64 ± 6,9b

Moderada_M 478 ± 15b 23,2 ± 2,2b 20,88 ± 3,76b 46 ± 5,6b

Fuerte_F 177,7 ± 33,5c 23,4 ± 3,1c 8,29 ± 0,98c 16 ± 5,3c



go de índice de área foliar sujeto a estimación (Fig. 2d-
f). Así, el mejor estimador del LAIc ha resultado ser
la FCC (Tabla 3), si bien el modelo sólo ofreció esti-

maciones adecuadas en el rango de LAIc 1,5-2,5
(Fig. 2d), sobreestimando por debajo e infraestiman-
do el valor del LAI-2000 por encima de dicho rango.
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Figura 1. Gráficos de dispersión del LAI medio de cada unidad experimental según dos ángulos solares distintos (T1 y T2) para
distintos anillos del LAI-2000: primer anillo (a), segundo (b), tercero (c), cuarto (d), los cuatro juntos (e) y el cuarto tras aplicar
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En el extremo opuesto se encuentra la densidad de ar-
bolado, con predicciones muy alejadas del valor LAI-
2000, sobre todo a partir de valores mayores de 1,5
(Fig. 2e). El área basimétrica ha presentado un com-
portamiento intermedio entre las dos anteriores (Fig.
2f), si bien también mostró infraestimaciones de LAI-
2000 a partir de valores LAI de 1,4. Estos resultados
negativos nos han llevado a reajustar los modelos ob-
tenidos originalmente (n = 11) incluyendo la muestra
de validación (n = 15), obteniendo así un modelo más
representativo (n = 26) pero sin validación externa por
el momento (Tabla 3, n = 26, Fig. 2a-c). En cualquier
caso, los valores del coeficiente de determinación y el
comportamiento de los residuos les avalan (Durbin-
Watson: 1,4-1,7). En estos nuevos modelos, FCC y G
aparecen nuevamente como los mejores estimadores,

si bien los errores de estimación han aumentado (Ta-
bla 3, n = 26, Fig. 2a-c). Para el caso de FCC, las rec-
tas de ambos modelos (n = 11 y n = 26) son casi coin-
cidentes y la comparación de sus pendientes resultó
ser no significativa (p = 0,69; análisis no mostrados),
de manera que no existe diferencia entre ellos. Para el
caso de G, el modelo original y el reajustado sí tienen
valor de pendiente diferente (p = 0,0002). En el caso
de la densidad, el modelo no es adecuado.

Influencia de las claras en la trascolación y
su relación con las variables silvícolas y LAIc

El total de precipitación exterior recogida durante el
intervalo de estudio junto con la trascolación media pa-
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Tabla 2. Valores promedio del índice de área foliar (LAI, m2 m–2) tomado bajo dos ángulos solares distintos (T1 y T2) y pa-
ra el cuarto anillo del LAI-2000 antes y tras la corrección angular (LAI y LAIc respectivamente) en función del tratamien-
to de clara y de las repeticiones o bloques considerados. Se presentan las medias para cada tratamiento con sus correspon-
dientes desviaciones típicas y los resultados de las comparaciones post-hoc entre los valores medios de LAIc por tratamiento
(p-valor < 0,05)

Bloque
Control_C Baja_B Moderada_M Fuerte_F

LAI LAIc LAI LAIc LAI LAIc LAI LAIc

1 2,22 2,57 1,53 1,73 0,46 0,52
2 2,44 2,81 1,75 2 1,49 1,7 0,33 0,37
3 2,26 2,58 1,71 1,96 1,07 1,21 0,55 0,62

Media 2,3 ± 0,11 2,65 ± 0,13a 1,66 ± 0,11 1,89 ± 0,14b 1,28 ± 0,29 1,45 ± 0,34b 0,44 ± 0,11 0,50 ± 0,12c

Tabla 3. Resumen de los modelos de regresión simple establecidos entre el índice de área foliar corregido (LAIc, m2 m–2) y
la fracción de cabida cubierta (FCC, %), la densidad (D, pies ha–1) y el área basimétrica (G, m2 ha–1) en las parcelas origi-
nales (n = 11) y tras ampliar la muestra a las parcelas de validación (n = 26). En los casos en que el intercepto no ha resulta-
do significativo (FCC y G), se presenta también la regresión forzada por el origen

Variable Variable R2 Error típ. ANOVA Coef. Error Coef. Error
dependiente predictora corregida estimación (F-valor) B1 típ B1 B0 típ B0

N = 11

LAIC FCC 0,954 0,18603 206,5*** 0,0313*** 0,002 0,0489 0,124
FCC 0,991 0,17799 1.162,4*** 0,0321*** 0,001

D 0,841 0,34426 53,9*** 0,0018*** 0,000 0,444* 0,193
G 0,843 0,34199 54,8*** 0,0723*** 0,010 –0,019 0,247
G 0,969 0,32455 342,6*** 0,0717*** 0,004

N = 26

LAIC FCC 0,882 0,28389 187,1*** 0,0341*** 0,002 –0,161 0,162
FCC 0,981 0,28381 1.376,0*** 0,0318*** 0,001

D 0,500 0,58323 26,0*** 0,0019*** 0,000 0,768** 0,253
G 0,718 0,43831 64,6*** 0,0794*** 0,010 0,130 0,239
G 0,957 0,43211 579,4*** 0,0845*** 0,004

Significación: *, p ≤ 0,05; **, p ≤ 0,01; ***, p ≤ 0,001,



ra cada tratamiento o intensidad de clara (suma de los
promedios de los datos semanales de cada tratamiento)
se presentan en la Figura 3. El test ANCOVA resultó ser
muy significativo (F = 20,60, p < 0,001), indicando que

este componente del ciclo hidrológico es susceptible de
modificación con la selvicultura. La comparación pos-
terior entre pares de medias marginales reveló que las
diferencias significativas se encuentran entre todos los
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tratamientos (p < 0,005), con la excepción de aquellos
de intensidad moderada (M) y baja (B), que resultaron
indiferentes en términos de trascolación producida, tal
y como se aprecia en la Figura 3, con valores muy cer-
canos, en torno a 41 mm (70,6% con respecto a la pre-
cipitación incidente). A su vez, las diferencias más no-
tables se encontraron entre el tratamiento más intenso
y el control, con un 29,13% menos de precipitación al-
canzando el suelo para el tratamiento control, como con-
secuencia de una mayor interceptación de la lluvia.

Las relaciones entre la trascolación media por tra-
tamiento y las variables de inventario y LAIc de la ma-
sa han generado modelos de regresión lineal muy sig-
nificativos en todos los casos (p < 0,001) (Fig. 4). La
estimación de la lluvia trascolada ha mejorado desde
el LAIc (R2 = 0,69; S = 3,95 mm) hasta el área basi-
métrica (R2 = 0,81; S = 3,01 mm), con la cobertura y la
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densidad dando valores intermedios (Fig. 4). En todos
los casos los residuos mostraron distribución normal
e independencia.

Discusión

Determinación del LAI bajo radiación solar
directa

Las estimaciones del índice de área foliar con el em-
pleo de un solo sensor LAI-2000 bajo condiciones de
radiación difusa no han resultado coherentes. Ello es
probablemente debido a que las medidas A y B no son
instantáneas en el tiempo, lo que hace que la variación
de luminosidad en el estado del cielo afecte significa-
tivamente a los resultados. Esto pone de manifiesto
que, de seguir las indicaciones de uso del aparato, se
hace indispensable el empleo simultáneo de dos sen-
sores y dos operarios intercomunicados (López-Se-
rrano et al., 2000). Aún así, en climas con predominio
de días despejados como el imperante en el este pe-
ninsular, la baja frecuencia días de nubosidad unifor-
me y su difícil pronóstico, hace que el procedimiento
sea poco operativo a efectos prácticos. Como alterna-
tiva, las lecturas bajo radiación solar directa pueden
ser corregidas de manera que se soslayan los proble-
mas relacionados con los fenómenos de dispersión de
la luz azul y por tanto la infraestimación del LAI. Los
resultados obtenidos en este trabajo prueban que el
LAI obtenido en estas condiciones, una vez corregi-
do, es independiente del ángulo solar (y por tanto de
la dispersión de la luz azul), lo que demuestra la vali-
dez de la corrección propuesta por Leblanc y Chen
(2001) fuera de su ámbito.

Esta corrección ha aumentado el valor del LAI co-
mo era de esperar pero, dado que no se ha realizado
una medición directa de esta variable, no hay posibi-
lidad de saber cuan cerca o lejos están nuestros valo-
res respecto del LAI real, máxime teniendo en cuenta
que no se han aplicado los factores correctores por
agrupamiento y tejido no fotosintético. Sin embargo,
la bibliografía disponible permite despejar dudas en
este sentido. Trabajos realizados con la especie en zo-
nas próximas con LAI-2000 (López-Serrano et al.,
2000) han establecido una relación entre área basimé-
trica y LAI real (obtenido por el método destructivo)
dada por la ecuación LAI real = 792 G (ambas varia-
bles en m2 ha–1). Al comparar el LAI real con el LAI
estimado por el LAI-2000 con y sin coeficientes co-

rrectores, estos autores encontraron mucho mejor ajus-
te en el segundo caso, con una relación entre G y LAI
muy próxima a la anterior: LAILAI-2000 + Fac.corr. = 1432 G
frente a LAILAI-2000 = 771 G. La relación obtenida en el
presente trabajo (LAIc = 845 G, Tabla 3) se aproxima
bastante más a la propuesta en el trabajo citado cuan-
do no se consideran factores correctores, ofreciendo
valores un 6,3% superiores a la ecuación para LAI re-
al o un 8,9% superiores a la de LAI estimado presen-
tadas anteriormente. En este contexto, parecería razo-
nable la no necesidad, ya apuntada en el trabajo citado,
de aplicar factores para corregir el agrupamiento de
las acículas en las ramas y la elevada proporción de te-
jido no fotosintético en este tipo de masas. La expli-
cación de estos hechos tiene que ver probablemente
con la autocompensación de distintos tipos de errores.
Así, si el agrupamiento de las estructuras vegetales
origina una infraestimación del LAI real y una eleva-
da proporción de tejido no fotosintético una sobrees-
timación del mismo (Stenberg, 1996), en nuestro ca-
so, los resultados se explicarían por el amplio rango
de cobertura manejado experimentalmente donde, por
un lado se infraestima el LAI en las unidades experi-
mentales de menor cobertura (agrupamiento de las ra-
mas y hojas, así como de los árboles) y, por otro lado,
se sobreestima en las de mayor (altas proporciones de
tejido no fotosintético).

Relación entre variables silvícolas y LAIc

La aplicación de las claras a diferentes intensidades
ha supuesto una reducción cuantitativa constante pa-
ra todas las variables dasométricas estudiadas así co-
mo para el LAIc, habiendo fuertes correlaciones po-
sitivas entre ellas. La obtención del índice de área foliar
a partir de otra información más disponible o fácil 
de obtener ha dado lugar a numerosos estudios donde
se han encontrado relaciones signif icativas entre el
LAILAI-2000 y la biomasa leñosa, la densidad (Baynes y
Dunn, 1997; López-Serrano et al., 2000) y con imá-
genes satélite y LIDAR (Cifuentes Sánchez y Navarro
Cerrillo, 1999; Navarro et al., 2010). Respecto a las
variables consideradas en este estudio, Davi et al.
(2008) encontraron proporcionalidad entre LAI y G un
año después de la aplicación de claras en masas de Pi-
nus nigra subsp. nigra. De todas las variables daso-
métricas estudiadas en este trabajo, la FCC ha sido la
mejor variable predictiva del LAI (R2 = 88%), resulta-
dos coincidentes con los presentados por López-Se-
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rrano et al. (2000). A su vez, la relación entre ésta y el
LAI ha sido la única que ha permanecido relativamente
invariable en parcelas aledañas, por lo que podría con-
firmarse que la FCC sea la mejor variable para esti-
mar el LAI en pino carrasco y viceversa. Sin embar-
go, es posible que la proporcionalidad de las relaciones
entre las variables dasométricas y el LAIc aquí pre-
sentadas no se mantengan en el tiempo en las espesu-
ras altas, ya que una vez se alcanza la tangencia de co-
pas (FCC ~ 70 %), el incremento de LAI con respecto
a la variable considerada (pendiente de la recta) será
presumiblemente menor, tendiendo a una asíntota
(McDowell et al., 2007). En un estudio del efecto del
clareo en la trascolación de pino canario nueve años
después de la aplicación de los tratamientos, Aboal et
al. (2000), observaron que los tratamientos menos in-
tensos superaban en LAI al control, de manera que
transcurrido un lapso temporal, la proporcionalidad
inicial se pierde.

Relación entre trascolación y las variables
silvícolas y LAIc

La trascolación es una de las variables hidrológi-
cas más susceptibles de modificación cuando se apli-
can tratamientos de reducción de la densidad en ma-
sas forestales (Crockfrod y Richardson, 2000). Ésta
es una de las razones de la aplicación de la selvicul-
tura de producción/ahorro de agua que se ha desarro-
llado en varias zonas del globo durante las últimas dé-
cadas y que puede tener un papel relevante dentro de
las nuevas condiciones de selvicultura adaptativa. En
el presente estudio, la aplicación de distintas intensi-
dades de claras ha significado un incremento progre-
sivo de la cantidad de lluvia que ha alcanzado el sue-
lo (trascolación), como consecuencia de una menor
intercepción de la misma por parte de la estructura fo-
restal. Si bien el lapso temporal es insuficiente para
ir más allá en estas consideraciones, los resultados
concuerdan con las tendencias generales obtenidas en
coníferas mediterráneas y en concreto en la especie
considerada (Llorens y Domingo, 2007). En cualquier
caso, el objetivo planteado aquí se centra más en el
establecimiento de relaciones predictivas entre LAIc
y trascolación tal y como se ha obtenido en los resul-
tados. En este sentido, el LAIc se comporta como un
buen estimador de la trascolación al tener en cuenta,
además de las dimensiones x e y de la estructura fo-
restal, la z (y por tanto el volumen), y con ello dar un

valor más realista de la capacidad interceptadora de
la lluvia por parte del dosel arbóreo. No obstante, los
resultados obtenidos ponen de manifiesto que los mo-
delos presentan similares potencias predictivas para
las variables tradicionales, de manera que no puede
decirse que el LAI sea la mejor variable para la esti-
mación de la trascolación en este caso. En cualquier
caso el grado de explicación es mayor al de otros es-
tudios (Aboal et al., 2000) y debe tenerse presente el
corto intervalo de tiempo considerado. Además, es
factible pensar en que el estado de gestión deficitaria
de la masa haya dado lugar a un desarrollo de copa
verde deficiente, haciendo que el LAIc no presente
mayor potencia de estimación que las otras variables
de masa estudiadas.

Conclusiones

El presente trabajo marca un avance importante en
la simplificación del uso y sistematización del sensor
LAI-2000 en masas como las aquí estudiadas, al veri-
ficar que es aplicable la corrección angular de los va-
lores obtenidos bajo condiciones de radiación directa.
Ello supone una mayor versatilidad en las mediciones,
que pueden llevarse a cabo con mayor independencia
de las condiciones meteorológicas, bajo diferentes án-
gulos solares (en este trabajo se ha cubierto el 51% del
ángulo cenital total posible: 0-90°) y con un único sen-
sor (y operador). Así, los valores de LAI estimados
presentan coherencia con la bibliografía y las estruc-
turas forestales generadas como consecuencia de los
clareos.

La aplicación de claras a distintas intensidades ha
generado un gradiente de LAIc, FCC, D y G en la ma-
sa tratada que ha permitido establecer diferentes rela-
ciones entre estas variables, especialmente entre la
FCC y el LAIc, que han mostrado la correlación más
fuerte. La importancia de estas relaciones trasciende
más allá del presente trabajo, pues evidencia la posi-
bilidad de inter-conversión entre ellas, haciendo más
versátil el uso de distintas variables caracterizadoras
de la estructura y función de los ecosistemas foresta-
les y por tanto mejorando la información de base pa-
ra una gestión forestal adaptativa. A pesar de ello, son
necesarios más estudios que caractericen estas rela-
ciones para lapsos temporales mayores con respecto a
la aplicación del clareo, ya que la dinámica de la es-
tructura forestal hará probablemente que estas rela-
ciones se modifiquen.
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