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Resumen — El índice de área foliar (LAI) es una variable 
útil para describir la productividad y dinámica de los 
ecosistemas forestales además de un indicador de la salud 
y desarrollo del dosel. Se han realizado pocos estudios de 
esta variable en regiones de bosque húmedo tropical (Bh-
T). En este proyecto se desarrolló un modelo empírico para 
estimar el LAI en el Bh-T, a través de imágenes satelitales y 
se realizó su validación mediante el desarrollo de campañas 
de medición con metodología óptica indirecta utilizando el 
Ceptómetro AccuPAR LP-80. Se utilizaron imágenes de 
alta resolución del satélite WordView-2 y Quickbird. Este 
estudio fue de tipo correlacional, relacionando las variables 
LAI y el Índice normalizado de vegetación (NDVI, por sus 
siglas en inglés). En estudios previos, se ha demostrado la 
correlación que existe entre ambos. Los programas Erdas 
Imagine y Atcor fueron empleados para el análisis de 
imágenes satelitales y la obtención del NDVI. Las mediciones 
de campo se desarrollaron en el “Camino del Oleoducto”, 

en el Área de Avifauna (Gamboa), en donde se ubicaron los 
puntos de control. Mediciones adicionales fueron tomadas 
en las parcelas del Instituto Smithsonian de Investigaciones 
Tropicales (STRI) ubicadas en la Isla de Barro Colorado y en 
el Parque Nacional Soberanía. El empleo de diferentes sitios 
permitió estudiar el comportamiento espacial del LAI. Las 
correlaciones resultantes entre las variables LAI-NDVI para 
los diferentes conjuntos de datos, presentaron correlaciones 
positivas de moderadas a bajas. Se utilizó el error cuadrado 
medio para hacer las comparaciones entre modelos.

Palabras Claves — Ceptómetro, índice de área foliar, 
Gamboa,  NDVI, WorldView-2

Abstract — Leaf area index (LAI) is a useful variable for 
characterizing the dynamics and productivity of forest 
ecosystems. Also, it is an indicator of canopy health and 
development. There have been few studies of this variable for 
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regions of tropical rainforest (TRF). In this project, It was 
developed an empirical model to estimate LAI in the TRF 
using satellite image. Their validation was performed by 
developing indirect measurement campaigns using optical 
methods Ceptometer AccuPAR LP-80. High resolution images 
WordView-2 and Quickbird satellites were employed. A 
correlational research was done, relating variables such as LAI 
and normalized vegetation index (NDVI). Previous studies 
have shown a correlation between both of them. Erdas Imagine 
and Atcor software were used to analyze satellite images 
and to obtain the NDVI. Field campaigns were performed 
in the Pipeline Road on the Avifauna area (Gamboa), where 
the control points were located. Additional measurements 
were taken at plots of the Smithsonian Tropical Research 
Institute (STRI), located in the Barro Colorado island and 
the Sovereignty National Park. The employment of different 
sites allowed to study LAI spatial behavior. The resultant 
correlations between variables LAI-NDVI for different 
datasets showed moderately to low positive correlations. The 
mean squared error is used to make comparisons between 
models.

Keywords — Ceptometer, leaf area index, Gamboa, NDVI, 
WorldView-2

1. Introducción

El cambio climático y su efecto en los 
ecosistemas terrestres es un tema de gran 
actualidad, cuyas repercusiones son difíciles 

de medir debido a la escala global del problema. 
Igualmente, la falta de estudios en los trópicos y 
las grandes reservas de biodiversidad existente 
en éstos, hace que este tema sea particularmente 
relevante para nuestro país.
 Con los avances tecnológicos a nivel 
computacional y el desarrollo en las 
telecomunicaciones, las técnicas de teledetección 
están siendo utilizadas para múltiples aplicaciones, 
entre ellas, la caracterización de parámetros 
ecológicos. Es aquí en donde el uso de algoritmos 
y correlaciones que permitan relacionar las 
interacciones del espectro electromagnético y 
las coberturas vegetales, mediante el uso de 

imágenes satelitales adquiere relevancia cientí!ca 
importante, sobre todo, por la falta de estudios en 
el tema para los trópicos [1]. 
 Los espectros únicos de re"ectancia que poseen 
las coberturas vegetales permiten determinar 
aspectos como cambios en el uso de suelo o 
en la actividad fotosintética de estas. Estos 
comportamientos no se presentan de manera 
aislada en la naturaleza. No es una sola hoja la 
monitoreada, sino masas vegetales. En este sentido, 
el grado de in"uencia del suelo (proporción de 
hojas-suelo) es un parámetro importante que 
afecta la observación del sensor, la cual se estima 
en función del área de cobertura verde de suelo. Es 
aquí en donde el cálculo del índice de área foliar 
(LAI) cobra relevancia, dado que relaciona el área 
de cobertura de suelo de manera directa [2].
 De igual manera, la dinámica de cambio en 
la productividad y los impactos climáticos en 
los ecosistemas forestales, pueden monitorearse 
mediante el LAI [3]. Este trabajo busca cuanti!car 
y validar la correlación entre el LAI y el índice 
normalizado de vegetación (NDVI) para un 
bosque tropical húmedo en Gamboa, Panamá, 
considerando la variabilidad temporal y espacial, 
usando técnicas de teledetección y medidas 
experimentales.

1.1 Índice de área foliar
 El LAI es una variable adimensional (m2/m2) 
de!nida por Watson [4] como el área total de una 
cara del tejido fotosintético por unidad de área de 
super!cie. Es aceptable en especies con hoja ancha, 
ya que ambas caras de la hoja tienen la misma 
super!cie.

El LAI puede ser utilizado para diferentes 
propósitos, tales como indicador de la salud o 
desarrollo del dosel y por lo tanto, es considerado 
útil en el monitoreo de programas de compensación 
por servicios ecosistémicos [5, 6], también es 
apropiado para monitorear el crecimiento de la 
vegetación, actividad !siológica y establecer los 
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regímenes de radiación solar en cubiertas vegetales.
 El LAI se ha relacionado más recientemente con 
variables físicas tales como precipitación [7], lo cual 
nos ayuda a comprender mejor el comportamiento 
de nuestro ecosistema.
 Se han propuesto diferentes de!niciones del 
LAI, en función de su uso. De aquí, la necesidad 
de establecer una de!nición común y aceptable del 
LAI, que permita hacer comparaciones con!ables 
de los resultados obtenidos [3]. Este artículo 
usó la de!nición conocida como LAI efectivo o 
índice de área de planta (PAI) [8], que es un tipo 
de de!nición por proyección, y representa lo que 
realmente se mide con la instrumentación óptica, 
ya que no se puede distinguir entre hojas o tejidos 
fotosintéticamente activos y otros elementos tales 
como ramas, lianas, troncos, frutos, "ores ni tallos.
 Actualmente, no existe un estándar universal 
para la medición del LAI [1].  Cualquier método 
usado implica tiempo y resultados imprecisos 
[9]. Sin embargo, existen diferentes metodologías 
propuestas para la estimación de este parámetro, 
las cuales pueden subdividirse en dos grandes 
categorías: Métodos directos y métodos indirectos 
[10, 11]. Los primeros miden el área foliar 
propiamente sobre el material, mientras que los 
segundos derivan el área foliar de parámetros más 
fácilmente medibles.
 Para este trabajo se utilizó una  metodología 
indirecta de campo, utilizando un ceptómetro 
modelo AccuPAR LP80 [12]. Esta metodología se 
explica en la sección de materiales y métodos.

1.2 Índice normalizado de vegetación 
Una forma de homogenizar criterios a la hora 

de exponer resultados propios de una masa vegetal 
frente a la radiación incidente, es la utilización de 
los llamados índices espectrales de vegetación (IEV, 
SVIs por sus siglas en inglés), los mismos fueron 
creados con la !nalidad de darle un signi!cado 
físico a los valores de re"ectancia que se pueden 
extraer de las imágenes y poder correlacionarlos 

con otras variables tales como humedad del suelo, 
cantidad de cloro!la en la hoja [13], cantidad de 
agua recibida por el dosel [14] y el índice de área 
foliar [15], que es nuestro parámetro de estudio en 
esta investigación. 

Uno de los SVIs más empleados para el análisis 
de la vegetación a escala continental, es el índice 
normalizado de vegetación (NDVI), el cual fue 
de!nido por Rouse [16]. Tiene como referencia el 
comportamiento espectral teórico de las cubiertas 
vegetales, que se basan en el contraste entre las 
re"ectividades de las bandas del rojo R (ρR) e 
infrarrojo cercano IRC (ρIRC) del espectro.

(1)

 El NDVI, ha sido ampliamente utilizado en 
estudios globales de seguimiento y evaluación 
de la dinámica vegetal, gracias a su facilidad de 
cálculo e interpretación [17].

1.3 Modelo empírico que relaciona LAI y NDVI
Existen grandes esfuerzos a nivel internacional 

por validar en sitio este parámetro por medio de 
teledetección. Así tenemos el CEOS (Comité de 
Satélites de Observación Terrestre) y VALERI 
(en Europa). También algunos investigadores 
han sugerido la necesidad de validar estos datos 
generados a macro escala [1].

Existen estudios previos en donde se han 
relacionado las variables NDVI y el LAI, obteniendo 
modelos lineales, con diferentes valores del 
parámetro de coe!ciente de correlación (R2) tales 
como 0.63 [18], 0.56 [19] ó 0.45 [20], en donde esta 
última se dio con una correlación negativa entre 
estos parámetros al utilizar imágenes de alta 
resolución.

Algunas otras correlaciones fueron desarrolladas 
especí!camente para regiones de bosques tropicales, 
utilizando imágenes del sensor LANDSAT y algunos 
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últimos estudios han utilizado imágenes de alta 
resolución, como las usadas en este trabajo. El modelo 
de Ureña [21] fue desarrollado en la localidad de 
Bh-T de Gamboa con imágenes de alta resolución. El 
modelo de Ibrahim [22] fue desarrollado con imágenes 
LANDSAT para bosques tropicales, !nalmente el 
modelo para bosques tropicales desarrollado por 
Pierce [23] generó una ecuación para estimar el LAI 
en bosques tropicales latifoliados utilizando imágenes 
TIROS-NOAA (AVHRR, Radiómetro avanzado 
de muy alta resolución). Pierce [23]  estimó el LAI 
mediante una metodología directa, con un planímetro 
electrónico. Cada una de estas correlaciones se 
presenta en la tabla 1.

2. Materiales y métodos
La metodología utilizada para esta investigación 

consistió en un diseño No experimental de tipo 
transversal. El estudio es de tipo correlacional, 
relacionando las variables LAI y el NDVI.

2.1.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y  
 Sendero Espíritu del Bosque

El segundo sitio de estudio fue la Isla Barro 
Colorado, ubicada en el Canal de Panamá a 
30 kms de la ciudad de Panamá. Esta isla fue 
declarada reserva en 1923 y ha sido administrada 
por el Instituto Smithsonian de Investigaciones 
Tropicales (STRI por sus siglas en inglés) desde 
1946. Coordenadas geográ!cas 09º09’0” latitud 
norte y 79º50’60” longitud oeste. Con una extensión 
de 1500 hectáreas, es la isla más grande del lago 
Gatún. 

El tercer sitio de estudio fue el sendero de El 
Charco, en el Parque Nacional Soberanía, ubicado 
a 27 km de la ciudad de Panamá, comunidad de 
Gamboa, corregimiento de Cristóbal, distrito y 
provincia de Colón. Coordenadas geográ!cas 
09º05’02.6” latitud norte y 79º39’48.2” longitud 
oeste. Finalmente, se realizaron mediciones dentro 
del sendero Espíritu del Bosque, también dentro del 
Parque Nacional Soberanía, en el sendero ubicado 
en la entrada del Parque Municipal Summit.  
Coordenadas geográ!cas 09°03’43.0” latitud norte 
y 79°38’21.8” longitud oeste.

2.1 Área de estudio
Este estudio se efectuó en una región de Bosque 

húmedo tropical (Bh-T), dentro de la comunidad 
de Gamboa, corregimiento de Cristóbal, distrito y 
provincia de Colón, Panamá. Las mediciones de 
campo se realizaron en cuatro sitios de muestreo: 
camino del Oleoducto (Avifauna); Isla Barro 
Colorado y los Senderos de El Charco y Espíritu 
del Bosque dentro del Parque Nacional Soberanía.

2.1.1 Camino del Oleoducto (Avifauna)
Está ubicado a 25 kms de la ciudad de 

Panamá, en la entrada del Sendero Camino del 
Oleoducto (Pipeline Road), comunidad de Gamboa, 
corregimiento de Cristóbal, distrito y provincia de 

Tabla 1. Correlaciones propuestas para
bosques tropicales.

Figura 1. Localización del área de estudio: camino del 
Oleoducto, Isla Barro Colorado y Parque Nacional 
Soberanía. Imagen Google Earth.

Colón, Panamá. Coordenadas geográ!cas 08º42’59” 
a 08º54’3” latitud norte y 81º47’60” a 81º52’56” 
longitud oeste.
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2.2 Descripción del sitio
De acuerdo al mapa de vegetación de la ANAM 

(2000) estas regiones corresponden a un Bosque 
Tropical Semicaduceo de tierras bajas y según la 
clasi!cación de zonas de vida de Holdridge (1972) 
caen en la categoría de Bosque húmedo tropical 
(Bh-T), caracterizada por recibir precipitaciones 
entre 2000 y 3000 milímetros, temperaturas entre 24 
y 27ºC de promedios anuales y humedad relativa 
de ±80% [24].

En el Camino del Oleoducto se estableció una 
parcela de una hectárea, este sitio mantiene las 
mismas características físicas del Parque Nacional 
Soberanía.

En la Isla de Barro Colorado, la campaña de 
medición se hizo en una parcela permanente de 
cincuenta hectáreas, la cual es un rectángulo de 
1000 metros de largo por 500 metros de ancho 
localizada en la meseta central de la isla. Esta parcela 
pertenece al STRI y al Centro de Ciencias Forestales 
del Trópico (CTFS) [25, 27] y toda la descripción 
del clima, "ora y fauna de la isla fue presentada 
en la publicación Tropical Forest Ecology: A view 
from Barro Colorado Island [28]. Dentro de estas 
50 hectáreas, se seleccionaron 5 subparcelas de una 
hectárea cada una, las cuales se denominaron BC1, 
BC2, BC3, BC4 y BC5 (!gura 2). 

Las mismas fueron seleccionadas buscando la 
cercanía de áreas con claros disponibles, para la 
correcta utilización del ceptómetro. 

En el Parque nacional Soberanía se realizaron 
mediciones en dos parcelas de una hectárea cada 
una, dichas parcelas fueron reinventariadas por 
parte del CTFS en octubre de 2010. La primera 
corresponde al sendero El Charco, el cual tiene 
una extensión aproximada de 0.8 km de largo. 
La publicación “Un recorrido por el Sendero El 
Charco” [29], describe alguna de las plantas y 
palmas llamativas de este sendero. La segunda 
parcela está ubicada en El Sendero Espíritu del 
Bosque y tiene una extensión de 1.7 km, la cual 
puede recorrerse de manera autoguiada.

Para describir el sitio de estudio localizado en 
Camino del Oleoducto, se realizó un inventario 
"orístico de los árboles con diámetro a la altura del 
pecho (medida del diámetro del tronco principal 
tomada a una altura de 1.30 metros desde el nivel 
del suelo o base del árbol) dap ≥ 10 cm, en una 
parcela permanente de 40m x 40 m.

Para caracterizar el resto de los sitios de 
muestreo, en cuanto a composición, diversidad y 
estructura horizontal de la comunidad vegetal, se 
realizaron cálculos de los siguientes indicadores 
ecológicos: valor de dominancia, valor de 
abundancia y el Índice de Valor de Importancia 
(I.V.I.). El I.V.I. formulado por Curtis & Mc Intosh, 
fue usado en este trabajo, debido a que es uno de 
los instrumentos más conocidos para evaluar la 
estructura horizontal de los bosques. El I.V.I. se 
calcula para cada especie a partir de la suma de 
la frecuencia relativa, la abundancia relativa y la 
dominancia relativa. Con este índice es posible 
comparar, el peso ecológico de cada especie dentro 
del ecosistema. La metodología se encuentra en 
[30]. Fueron utilizados los registros de los últimos 
inventarios realizados por CTFS [25]–[27].

En la tabla 2, tabla 3 y tabla 4 se encuentran 
listadas de mayor a menor, las tres primeras 
especies con mayor I.V.I. de cada una de las 
parcelas de camino del Oleoducto (calculada con 
los valores de abundancia relativa y dominancia 
dominancia), Isla Barro Colorado y del Parque 

Figura 2. Ubicación de cinco subparcelas en BCI, 
identi!cadas como BC1, BC2, BC3, BC4 y BC5.
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Nacional Soberanía (calculada con los valores 
de frecuencia relativa, abundancia relativa y 
dominancia relativa),  respectivamente. Todos los 
cálculos del I.V.I. fueron ajustados al 100%.

El cálculo del coe!ciente de extinción asume 
una distribución de las hojas esférica. La fracción 
del haz de radiación (fb) es el radio entre el haz 
proveniente directamente del sol y el proveniente 
de todas las fuentes ambientales como la atmósfera 
y las otras super!cies re"ectantes, calculado para 
la hora solar y cenit de la medición. La constante 
A es determinada por el instrumento sobre la base 
de la distribución de las hojas y las cualidades de 
absorbancia de las hojas en el dosel.

2.4 Mediciones experimentales del LAI
2.4.1 Camino Oleoducto (Avifauna)

Durante la estación seca de 2012 se inició la 
campaña de mediciones, en la región de camino 
de Oleoducto (Avifauna), se estableció de manera 
aleatoria una parcela con un perímetro de 100m x 
100m (10,000 m2) que representa una hectárea, esta 
parcela fue orientada con el norte magnético.

Dentro de este perímetro se ubicaron los puntos 
de control cada 20 metros. Luego se establecieron 
4 transectos de 20m x 20m en donde se realizaron 
7 medidas en cada uno. Para delimitar la parcela y 
seguir los rumbos, así como para georeferenciar los 
puntos de control se utilizó un receptor GPS Garmin 
Montana 650st. Para medir distancias se utilizó cinta 
métrica de 60 metros convencional. Cada punto de 
control fue identi!cado con tubos de pvc de 1/2” 
cortados en tramos de 0.75 cm y se les colocó cinta 
roja y su respectiva numeración.

Para escoger la parcela, se tomó en cuenta los 
requerimientos del equipo AccuPAR Modelo LP-
80, para mediciones en bosques, debido a que 
se requiere el valor de la radiación PAR sobre el 
dosel (valor tomado en un alto o una torre), para el 
cálculo del radio PAR Tau (o), se seleccionaron los 
puntos de control de manera que se pudiera medir 
el valor de radiación PAR sobre el dosel para cada 
una de las mediciones del PAR bajo el dosel. Este 
procedimiento se realizó debido a las características 
propias del bosque húmedo tropical, en lo que se 
re!ere al dosel cerrado, con pocos claros disponibles 
para las mediciones del PAR sobre el dosel.

Con estos resultados se puede concluir que a 
pesar de ser regiones de Bh-T, las mismas di!eren 
tanto en estructura horizontal, estructura vertical, 
composición, abundancia y dominancia. Este 
resultado resalta la importancia de la correcta 
caracterización de las parcelas de estudios y la 
necesidad de imágenes de cada estación, para la 
debida validación de los datos.

2.3 Uso del PAR para la determinación de LAI
Utilizando el método indirecto de Ceptometría 

se mide la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR), que es una combinación de la radiación 
trasmitida a través del dosel y la dispersada por 
las hojas. Fue utilizado un ceptómetro AccuPAR 
LP-80 [12] para estimar el LAI en las parcelas 
estudiadas. El mismo es un sensor lineal cuántico 
que incorpora 80 fotosensores los cuales miden el 
PAR que se encuentra en el rango de 400 y 700 nm 
de longitud de onda. La ecuación especí!ca usada 
por este equipo para determinar el LAI se basa en 
el modelo de Norman y Jarvis según (2).

Tabla 2. Especies con mayor valor de importancia: 
parcela de Avifauna. 

(2)

(3)

Las lecturas tomadas debajo y sobre el dosel 
fueron usadas para calcular el radio PAR, tau (o), 
que es la razón de estas dos medidas; el coe!ciente 
de extinción (K) es determinado automáticamente 
por el LP80 usando la latitud, longitud, fecha y 
hora del día para calcular el ángulo cenit (Θ).
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Luego se !jaron los parámetros iniciales 
del modelo experimental que utiliza el equipo, 
con los datos que corresponden a la ubicación 
geográ!ca, hora/fecha, región UTM y distribución 
de hojas. Otro aspecto importante para la calidad 
de nuestros datos depende de las condiciones de 
luz al momento de la toma de las medidas. Se debe 
procurar realizar el muestreo en días con poca 
presencia de nubes; según el fabricante se requiere 
como mínimo un valor de 85% de la fracción del 
haz de radiación (fb), que no es posible obtener en 
días nublados. De igual manera para garantizar 
la máxima precisión, todas las lecturas fueron 
tomadas en luz directa del sol durante las horas 
picos de radiación solar, entre las 10:00 a.m. y 
1:00 p.m. En cada punto de control se tomaron 20 
lecturas del PAR por encima del dosel y 20 lecturas 
del PAR por debajo del dosel, que luego fueron 
promediadas, para la estimación del LAI.

Tabla 3. Especies con mayor valor de importancia: parcelas de la Isla Barro Colorado.

Tabla 4. Especies con mayor valor de importancia: parcelas del Parque Nacional Soberanía.

2.4.2 Isla Barro Colorado, Sendero El Charco y  
 Sendero Espíritu del Bosque

En estos sitios experimentales, a diferencia del 
área de Camino del Oleoducto, ya se contaba con 
parcelas de estudio permanentes, debidamente 
inventariadas, en las cuales el STRI y el CTFS 
[25, 27] realizan estudios desde hace varias 
décadas. Una vez ubicadas geográ!camente estas 
parcelas en campo, se identi!caron los sitios con 
claros cercanos, de manera de cumplir con los 
requerimientos del ceptómetro y poder realizar las 
mediciones del PAR por encima del dosel; luego se 
realizaron mediciones aleatorias alrededor de cada 
uno de estos sitios de claro. Al menos una lectura 
debe ser tomada debajo y sobre el dosel para poder 
estimar el LAI.

Dentro de las limitaciones presentadas al 
momento de evaluar el parámetro LAI en la estación 
lluviosa, fue la poca disponibilidad de días soleados 
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en este período (requisito necesario para el uso de la 
ceptometría). El área de bosque húmedo tropical se 
caracteriza por abundancia de lluvias. Se realizaron 
varias visitas a los sitios de mediciones durante la 
estación lluviosa, pero fue poca la información que 
pudimos obtener durante este período. Luego se 
realizaron mediciones en la estación seca, teniendo 
más acceso a datos de campo, debido a la existencia 
de días soleados. 

Según el procedimiento estándar establecido por 
el CEOS y el VALERI para el muestreo de áreas de 
bosque, se debe establecer los puntos de muestreo 
como lo indica la !gura 3.

Esto se relaciona directamente con la resolución 
espacial de las imágenes con las cuales se esté 
trabajando. En un inicio la mayoría de los trabajos 
fueron realizados con imágenes Landsat, con 
una resolución espacial de 30 metros, por lo que 
se establecieron estos protocolos para garantizar 
homogeneidad en los procedimientos de validación 
y resultados en escalas similares. Sin embargo, 
recientemente por el incremento en el uso de 
satélites de alta resolución espacial, como los usados 
en esta investigación, se pueden tomar medidas 
individuales, ya que con un rango de tamaño 
de pixeles entre 2 a 5 metros, las mediciones no 
necesitan promediarse, para llegar a la escala de los 
pixeles de las imágenes Landsat, por ejemplo.

Figura 3. Especi!cación del diseño de muestreo 
dependiendo de la clase de cobertura terrestre y del 
dispositivo de medición. Diseño A corresponde a cultivos 
bajos y pastizales. Diseño B utilizado en transeptos para 
el instrumento TRAC y el diseño C es para bosques [31].

2.5 Imágenes Satelitales 
Las imágenes usadas fueron capturadas a 

través de sensores de satélites comerciales de 
alta resolución. La tabla 5 enumera algunas 
características importantes de cada una de las 
imágenes. Estos sensores fueron escogidos debido 
a sus características y alta capacidad de recoger 
imágenes pancromáticas y multiespectrales de alta 
resolución espacial. Además del amplio rango de las 
bandas espectrales, que permite mayor capacidad 
de discriminación sobre la cobertura del suelo [32].

La disponiblidad de la banda infarroja es muy 
útil en términos de estudios relacionados con la 
vegetación, debido a su sensiblidad hacia la química 
de la vegetación y su composición física.

Tabla 5. Imágenes satelitales utilizadas.

El color verde de la cloro!la varía para los 
diferentes tipos de especies por lo tanto, puede ser 
útil para diferenciarlos e identi!carlos [33].

En este sentido es particularmente interesante 
el artículo escrito por Cohen [34], en donde 
concluyen que la respuesta a la radiación incidente 
por parte de la vegetación se caracteriza por el 
siguiente comportamiento:
1. Baja reflectividad en la sección visible del 
 espectro (VIS) debido al efecto de las diversas 
 pigmentaciones presentes en las mismas.
2. Alta re"ectividad en la sección correspondiente 
 al infrarrojo cercano), debida a la baja absortividad 
 de las cloro!las y a la estructura interna de las hojas. 
3. Caída en la re"ectividad cerca de 1.4μm, 
 debido a la presencia de agua en las hojas (entre 
 más humedad menor re"ectividad).
 Dentro del proceso de análisis digital de  las imágenes
 (ADI), para la extracción de la información 
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temática de nuestro interés, se debe seguir el 
procedimiento indicado en la !gura 4. Para el ADI 
se utilizó el programa Erdas Imagine y para las 
correcciones atmosféricas el programa Atcor. En 
este proceso se necesita interpretar la metadata de 
cada una de las imágenes disponibles.

En la primera etapa se seleccionaron imágenes 
representativas de los tres sitios de estudio y en la 
medida de lo posible sin nubosidades. Luego se 
hizo la corrección radiométrica de las imágenes 
satelitales, la cual consistió en la eliminación 
de las distorsiones radiométricas que pueden 
ser producidas por el sensor, la atmósfera y la 
topografía [35]. Mediante esta técnica se modi!can 
los niveles digitales (ND) originales de las 
imágenes satelitales, con objeto de acercarlos a los 
que habría presentes en la imagen en el caso de 
una recepción ideal. Se calcula la variable llamada 
radiancia espectral (Lh) de la cubierta, que es la 
variable que registra el sensor, la cual es llamada 
la radiancia a la altura del sensor y que es a su vez 
la más importante para estimar las re"ectividades 
(ρ) tanto aparentes como reales. La radiancia a la 
altura del sensor se calcula mediante (4):

Donde, Lh= radiancia espectral a la apertura del 
sensor [W m-2 sr-1 µm-1]; NDmax= máximo número 
digital grabado (255 para 8 bits); Lmin= mínimo nivel de 
activación de respuesta del sensor, el cual será la menor 
radiancia detectable [W m-2 sr-1 µm-1]; Lmax=punto de 
saturación del sensor, el cual es la máxima radiancia 
detectable [W m-2 sr-1 µm-1]. Generalmente el 
término Lmin se conoce como desplazamiento 
(offset o Bias) y el término asociado al ND se le 
conoce como ganancia (gain).

Con este análisis se calculó la radiancia a la 
altura del sensor, sin considerar ni evaluar las 
distorsiones que la atmósfera introduce en los 

valores de radiancia que llegan al sensor de la 
super!cie terrestre y que pueden modi!car la señal 
de tres maneras: por absorción, por dispersión y 
por emisión.

En el siguiente paso se hicieron las correcciones 
atmosféricas a partir de los modelos físicos de 
transferencia radiativa con atmosfera estándar, 
conocidos como MODTRAN, los cuales son 
programas informáticos creados en un determinado 
lenguaje de programación, que permiten al usuario 
obtener parámetros atmosféricos (atmósferas 
estándar) o bien simular la radiancia que mediaría 
un determinado sensor a partir de una serie de 
datos de entrada. Para !nalizar se realizaron los 
cálculos del NDVI mediante la herramienta Model 
Maker del programa Erdas Imagine.

Para determinar los valores de NDVI de cada 
una de las imágenes, realizamos una estimación 
dependiendo del tamaño del pixel de cada imagen. 
Realizamos un promedio de los valores de NDVI 
de cada pixel en un perímetro de 5 metros, según (5):

Una vez extraído el valor de cada NDVI pixel 
y el Área pixel por cada uno de los puntos de 
control, se procedió a estimar los valores de NDVI 
promedio.

Figura 4. Modelo empírico para estimar el LAI en 
función de los índices espectrales de vegetación [2].

(4)
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3. Resultados
3.1 Estimación del NDVI

La tabla 6 muestra un resumen de los 
resultados del NDVI para cada sitio, incluyendo el 
valor promedio y la desviación estándar de cada 
conjunto de mediciones. Como se puede apreciar, 
la media de los valores del NDVI del área de la Isla 
de Barro Colorado muestra valores superiores a los 
encontrados en los otros tres sitios, con un valor 
promedio de 0.758. Este resultado re"eja mayor 
densidad de hojas verdes en la Isla Barro Colorado, 
seguido por el sendero Espíritu del Bosque, 
Avifauna y por último en el sendero El Charco.

3.2 Mediciones experimentales de LAI
Las mediciones del LAI fueron agrupadas 

por sitio de muestreo, usando el método de rango 
intercuartil para eliminar los puntos salientes. El 
resumen de los resultados se presenta en la tabla 7 
para cada uno de los sitios de muestreo. 

Estos valores se encuentran dentro del rango de 
valores reportados para regiones de Bh-T por otro 
tipo de estudios. Para el trabajo realizado en los 
años 80 en la Isla de Barro colorado, el promedio fue 
de 7.25 utilizando metodología alométricas [28].

Tabla 6. Estadísticas descriptivas de los valores del 
NDVI por sitio de la campaña de medición.

Tabla 7. Estadísticas descriptivas de las medidas 
experimentales del LAI, por sitio de medición.

(5)

Garrigues [36] comparó los valores del LAI 
estimados mediante instrumentación óptica vs 
valores LAI obtenidos con técnicas de tipo directa 
como la recolección de hojas, lo que concluye una 
subestimación del LAI por instrumentación óptica 
indirecta. 

3.3 Correlación entre mediciones experimentales  
 del LAI y NDVI

Estas correlaciones fueron hechas pixel 
por pixel, relacionando los valores del NDVI  
con los valores medidos de LAI en campo, 
correspondientes a cada punto de control. Se 
utilizó el modelo resultante de la regresión lineal 
para mostrar los resultados, se separaron los datos 
por localidad y se aplicó el método de regresión 
lineal por separado para cada una de los sitios 
evaluados de acuerdo a las imágenes disponibles. 
La variabilidad estacional únicamente se pudo 
analizar en el área de Camino de Oleoducto, ya que 
se tienen datos de la estación seca y de la estación 
lluviosa. Los datos se analizaron por separado y 
luego en su totalidad. Los resultados de todos los 
sitios, a excepción de Barro Colorado se muestran 
en la tabla 8. Para Barro Colorado, se analizaron las 
parcelas por separado (Ver tabla 9).
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Con los datos de las mediciones realizadas en 
los senderos del Parque Nacional Soberanía (El 
Espíritu del Bosque y El Charco), se realizaron 
correlaciones por separado y luego se analizaron 
en dos conjuntos de datos (Ver Tabla 10).

Las correlaciones LAI-NDVI resultantes para 
los diferentes conjuntos de datos, fueron positivas 
de moderadas a bajas.

4. Conclusiones
Luego de analizar los datos, se ha logrado una 

correlación empírica lineal entre el LAI y el NDVI 
para bosques tropicales, según la ecuación

Se compararon los resultados con los modelos 
propuestos para Bh-T, utilizando el ECM. En la 
tabla 12 se muestra un resumen de los resultados 
del ECM para los sitios de estudio. Se comprobó 
que en todas las localidades, el menor valor de 
ECM lo representan los resultados del modelo 
lineal propuesto en este trabajo según (6).

Se consideró el modelo generado con los datos de 
Avifauna en la estación seca, debido a que presenta 
una mayor correlación entre los datos, teniendo las 

Tabla 12. ECM basado en los valores medidos de LAI 
para varios modelos LAI-NDVI, para las localidades 

estudiadas.

Tabla 8. Correlaciones de los datos experimentales 
LAI (m2m-2) y valores NDVI, Camino del Oleoducto.

Tabla 9. Correlaciones de los datos experimentales 
LAI (m2m-2) y valores NDVI, Isla Barro Colorado.

Tabla 10. Correlaciones de los datos experimentales 
LAI (m2m-2) y valores NDVI, Parque Soberanía, 

senderos Espíritu del Bosque y El Charco.

Tabla 11. Validación espacial modelo lineal propuesto 
en este trabajo y las mediciones en el Parque 

Nacional Soberanía.

(6)

variables una correlación positiva moderada, con 
un nivel de signi!cancia |=5%. También se calculó 
el error cuadrado medio (ECM) para la localidad de 
Avifauna, el cual resultó en un valor de 0.67. Para 
realizar la comparación entre los modelos, se utilizó 
el error cuadrado medio (ECM) y de esta manera se 
logró un parámetro comparable entre cada uno de 
los modelos propuestos para Bh-T.

La tabla 11 presenta los resultados de la 
validación de (6) con los datos de las mediciones 
realizadas del LAI en los diferentes sitios de estudio. 
Se empleó como función objeto el ECM calculado 
entre la predicción de la correlación lineal empírica 
generada y los valores medidos con el ceptómetro.
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Las diferencias en los resultados la podemos 
asociar a las diferencias ecológicas en las parcelas 
de estudio, tal como se pudo demostrar en la 
sección de características ecológicas. También, se 
debe tomar en cuenta la diferencia en resolución 
espacial de las imágenes usadas. Igualmente, el 
análisis con imágenes del mismo sensor, es otra 
manera de uni!car resultados. 

A pesar de que el coe!ciente de correlación 
R2=0.53 de (6) representa una correlación positiva 
moderada, con un nivel de signi!cancia _=5%, 
el cual se puede considerar un poco bajo en 
comparación con los coe!cientes de correlación de 

los modelos existentes [21]–[23], podemos concluir 
que de acuerdo a los valores del ECM, este trabajo 
presenta una ecuación que puede correlacionar 
mejor las variables LAI-NDVI en bosque húmedo, 
en comparación con los otros modelos existentes. 
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