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RESÚMEN 

El Índice de Área Foliar (IAF) nos proporciona información acerca de la cantidad de 

superficie fotosintética presente con relación a la superficie total del ecosistema o área de 

estudio y se relaciona con procesos vitales como la fotosíntesis, la respiración, y la 

productividad. Este trabajo de investigación tuvo como objetivo cuantificar el IAF y generar 

modelos que permitan obtener una estimación espacial continua y precisa del mismo, tanto 

para la estación de lluvias (mayor cantidad de tejido foliar) como para la de estiaje (menor 

cantidad de tejido foliar) en la Selva Mediana Subcaducifolia del Sitio de Monitoreo Intensivo 

de Carbono (SMIC) Kaxil Kiuic, Yucatán, México. Se obtuvieron valores de IAF por medio 

de fotografías hemisféricas con una precisión aceptable (sub-estimación de entre 20 y 36.5 

%) y valores medios significativamente diferentes (p<0.05) entre la temporada de lluvias 

(3.37) y la de estiaje (2.49). El efecto de la topografía (caracterizada por la pendiente 

promedio) sobre el IAF no fue significativo para ninguna temporada (p>0.05). El IAF 

obtenido mediante el Área Foliar Específica (AFE) ponderada con el Índice de Valor de 

Importancia de las especies (IVI) y censos de hojarasca redujo la diferencia entre los valores 

obtenidos de manera directa y los valores obtenidos por fotografías en un 10 a 19%.  

Las variables generadas con los datos LiDAR presentaron alta multicolinearidad, por lo que 

se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) para reducir los datos de la 

temporada de lluvias a 2 componentes que explicaron el 99% de a variación, y los de la 

temporada de sequía a 3 componentes que explicaron el 85% de la variación. Los modelos 

de regresión lineal tuvieron valores bajos de R2 (0.33 para lluvias y 0.35 para sequía) y, no 

mostraron diferencias entre las dos temporadas en la capacidad de predicción del IAF 

(p>0.05).  
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ABSTRACT 

The Leaf Area Index (LAI) provides information on the amount of photosynthetic surface in 

relation to the total surface of the ecosystem or research site and is related to vital 

processes, such as photosynthesis, respiration, and productivity. The objective of this study 

was to quantify the LAI and to generate models that would allow a  precise and continuous 

spatial estimation of this index for two seasons (wet season with complete leaf flush and dry 

season after leaf fall) in the subdecidious Tropical Dry Forest (TDF) of the Intensive Carbon 

Monitoring Site Kaxil Kiuic Site in Yucatan, Mexico. The values of LAI obtained indirectly 

utilizing hemispherical photographs had an aceptable accuracy (20 to 36.5% 

underestimation) and significant differences (p<0.05) in mean values between the leaf flush 

season (3.37) and the leaf fall season (2.49). The effect of topography (gauged by average 

slope) on LAI was not statistically significant for either season (p>0.05). The LAI obtained 

directly by multiplying monthly litterfall production by the Specific Leaf Area (SLA) of tree 

species weighed by their Importance Value Index (IVI) reduced the under-estimation of LAI 

obtained by indirect measurements (photographs) by 10 to 19%.  

The LiDAR based viariables showed a high multicollinearity, which was dealt with by 

applying a Principal Component Analysis (PCA). This reduced the leaf flush (rainy) season 

data to two components which, combined, explained 99% of the variation and the leaf fall 

(dry) season data to three components that, combined, explained 85% of the variation. The 

multiple regression models had low R2 values (0.33 for leaf flush season and 0.35 for leaf 

fall season),  and showed no difference between the seasons in their capacity to estimate 

LAI (p>0.05). 
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INTRODUCCIÓN 

Los humanos desde nuestra aparición hemos afectado al planeta y continuamos  

haciéndolo de diversas maneras y a un ritmo cada vez mas acelerado: cambiando el  uso 

de suelo de grandes extensiones, contaminando los cuerpos de agua, modificando los 

ciclos biogeoquímicos de los elementos, etc. La variabilidad en las repuestas de nuestro 

medio está dada por la complejidad de los procesos y las variables que puedan verse  

afectadas. Así, aún cuando ejemplos de muchos de estos cambios ya han sido 

caracterizados, existe incertidumbre sobre los efectos que tienen estos cambios en los 

diferentes ecosistemas y en la biodiversidad (Kaláscka et al., 2005; Gower et al., 1999), al 

grado de requerir de una mayor exploración que nos permita entender y, tal vez,  predecir 

dichos efectos.   

Un problema apremiante al que nos enfrentamos hoy en día es el cambio climático, causado 

en gran parte por el aumento del CO2 en la atmósfera, uno de los principales gases 

causantes del efecto invernadero. Ante esta problemática surge  la necesidad de 

caracterizar y cuantificar los ecosistemas de acuerdo a su capacidad  para captar Carbono 

y así identificar y conservar a aquellos que puedan funcionar a manera de sumideros. Los 

científicos han utilizado el Índice de Área Foliar (IAF), la producción primaria neta (PPN), la 

biomasa y, más recientemente, la fracción de radiación fotosintéticamente activa absorbida 

(fAPAR) como parámetros para examinar el impacto de dichos cambios  globales sobre el 

metabolismo de los ecosistemas terrestres (Gower et al., 1999).  

El Índice de Área Foliar (IAF) nos proporciona información acerca de la cantidad de 

superficie fotosintética presente con relación a la superficie total del ecosistema o área de 

estudio. El IAF tiene una relación indirecta con procesos vitales como la fotosíntesis, la 

respiración, y la productividad, ya que son las estructuras foliares las que interceptan y por 

tanto regulan la cantidad de luz que va penetrando a niveles mas bajos del dosel, misma 

que a su vez controla los procesos ecofisiológicos fotodependientes de la vegetación 

(Aguirre-Salado et al., 2011). A su vez, la cantidad de superficie foliar se ve influenciada por 

factores bióticos y abióticos, como la composición florística, la edad de sucesión vegetal, la 

topografía de la zona, las propiedades del suelo y las estaciones del año, entre otros.  



 

 

2 
 

Existen distintas técnicas para la medición y/o estimación del IAF.  Por un lado, tenemos   

las técnicas directas, que generalmente implican la cosecha de las hojas o de  hojarasca  y 

aplicación de ecuaciones alométricas a los diámetros de los individuos (Gower et al., 1999); 

y, por  otro lado, las técnicas indirectas que consisten en la utilización de equipos 

comerciales (como LiCor LAI-2000, TRAC, etc), fotografías hemisféricas o imágenes 

obtenidas mediante sensores remotos (SPOT5, Landsat, LiDAR, etc).  Ambas tienen sus 

ventajas y desventajas, que serán discutidas en detalle en el Capítulo I. Por otro lado, el 

uso de sensores remotos para obtener estimaciones continuas de variables como el IAF en 

un paisaje a partir de sólo algunas mediciones puntuales en campo a manera de 

calibradores ha ido ganando partidarios día con día (Peduzzi et al., 2012). Estos 

instrumentos permiten minimizar la carga que implica el trabajo de campo, a la vez que 

maximizan el área de cobertura y la cantidad de información que de ella se puede obtener 

(Olivas et al., 2013; Aguirre-Salado et al., 2011; Gower et al., 1999).  

En este trabajo de investigación se aprovechó la información detallada de parcelas de 

estudio del Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono (SMIC) Kaxil Kiuic y la existencia de 

insumos obtenidos mediante sensores remotos para investigar la relación existente entre el 

IAF y los datos LiDAR en la Selva Mediana Subcaducifolia del SMIC. Primero se obtuvo el 

IAF por un medio directo (área foliar específica y censos de hojarasca), que permitió 

conocer el error en la estimación del método indirecto (fotografías hemisféricas), para 

después crear modelos de regresión que permitieron estimar la distribución espacial del IAF 

en el área de estudio basado en la relación existente entre dicho índice y las métricas 

obtenidas con LiDAR para dos temporadas (lluvia/estiaje). 
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CAPÍTULO I.  

ANTECEDENTES 

1.1 ¿Qué es el Índice de Área Foliar (IAF)? 

El Índice de Área Foliar (IAF) es un concepto que fue definido por primera vez en 1947 por 

J. Watson como el total del área de una cara del tejido fotosintético por la unidad de 

superficie del terreno (Watson, 1947). Una manera más práctica y fácil de entender este 

concepto consiste en verlo como la representación de la cantidad de superficie foliar (m2) 

que se encuentra en una determinada superficie de terreno (m2) (Aguirre-Salado et al., 

2011). Cabe señalar que dicha definición se mantiene vigente, es utilizada por diversos 

autores (Aguirre-Salado et al., 2011; Jonckheere et al., 2004; Chen y Black, 1992) y es la 

que estaremos manejando en este estudio. 

La definición presentada es válida para especies de hoja ancha (como las que encontramos 

en nuestra área de estudio), pero representa un problema en las coníferas y especies con 

hojas que no son planas,  donde es necesario calcular el IAF de las acículas mediante 

aproximaciones distintas como el Área Foliar Proyectada (AFP) (Bolstad y Goer, 1990). 

 

1.2 ¿Cuál es la importancia de conocer el IAF? 

El tejido foliar juega un papel clave en procesos de intercambio de energía y gases (ej. CO2 

y vapor de agua) entre el ecosistema terrestre y la atmósfera. Conocer la cantidad y 

distribución espacial de dicho tejido es fundamental para poder estimar la intercepción de 

radiación solar, de agua de lluvia y, por lo tanto, la fotosíntesis, transpiración y respiración 

de las hojas (Olivas et al., 2013). Como resultado de dichas interacciones, el área foliar 

variará conforme a procesos hidrológicos, biogeoquímicos y biofísicos (Peduzzi et al., 

2012). De la misma manera, el reclutamiento de nuevas plantas en un sitio y su crecimiento 

y distribución espacial y temporal van a verse afectados directamente por la cantidad de 

tejido foliar en el dosel que intercepte la luz solar  e intercepte y transpire el agua (Moser et 

al., 2007).  



 

 

4 
 

El área foliar, junto con la biomasa, tiene una estrecha relación con la productividad, lo que 

a su vez se relaciona con el almacenamiento de carbono y el crecimiento de las plantas.  

Así, este índice es una variable clave en modelos ecológicos regionales y globales (Yang 

et al., 2006; Bonan, 1993). 

 

1.3 ¿Por qué IAF y no biomasa? 

El IAF es una de las características más importantes de la estructura del dosel, ya que 

afecta las condiciones micrometeorológicas (luz, agua, temperatura, humedad, etc.) y 

regula los intercambios de energía y de materia (agua y carbono) entre la vegetación y la 

atmósfera (Bréda, 2003; Chason et al., 1991). Cualquier cambio en el IAF (por heladas, 

tormentas, defoliación, sequía, etc.) es acompañado por modificaciones en la productividad 

del rodal (Bréda, 2003).   

Por su parte, la biomasa aérea es definida por FAO (GIEC, 2003) como todo el tejido   

vegetal que se encuentra por encima del suelo incluyendo el tronco, el tocón, las ramas,    

la corteza, las semillas y las hojas. Si bien la biomasa aérea se encuentra más 

estrechamente relacionada con la producción primaria neta (PPN) y los almacenes de 

carbono que el IAF, su medición directa es mucho más laboriosa, dado que implica   la 

cosecha del individuo completo y su transporte al laboratorio. Esto requiere de mucho 

tiempo y recursos, lo cual dificulta obtener medidas repetidas en el espacio y el tiempo.  Sin 

embargo, es posible estimar la biomasa aérea  de manera precisa con la utilización de 

ecuaciones alométricas. La contraparte de dichas ecuaciones está en que su obtención es 

definitivamente costosa (tanto en tiempo como en recursos monetarios) y destructiva. Por 

lo que en la mayoría de los casos los investigadores se ven obligados a utilizar ecuaciones 

creadas en sitios distintos al cual están trabajando, que además suele tener una 

composición florística distinta, lo que puede derivar en un error importante en la precisión 

de los valores de biomasa obtenidos.  

El IAF es una variable que se relaciona con la productividad primaria y cuya medición 

requiere de menor inversión de tiempo y presupuesto. Diversos estudios han demostrado 

que el IAF se encuentra fuertemente ligado a la producción de biomasa, además de ser uno 
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de los mayores controles sobre la producción primaria (Gao et al., 2013; Vyas et al., 2010; 

Pokorný et al., 2008; Cowling y Field, 2003). Así, el IAF nos suministra información para 

poder estimar, de manera indirecta, la Producción Primaria Neta (PPN), el aumento de 

biomasa aérea de los individuos y sus implicaciones en los ciclos del carbono y otros 

nutrientes (Jarlan et al., 2008). Por ota parte, el IAF es más sensible al estrés y responde 

con mayor rapidez a los cambios en el ambiente, por lo que puede ser utilizado como 

indicador más temprano  que la biomasa aérea, que suele ser más estable a través de las 

variaciones interanuales dado que la mayoría se concentra en el tronco (Casandra Reyes 

en comunicación personal).   

 

1.4 ¿Qué factores afectan al IAF? 

El IAF varía tanto en tiempo como en espacio. Las variaciones estacionales en el IAF 

pueden deberse a una variedad de factores, entre los que se incluyen cambios generados 

por el desarrollo del rodal, el crecimiento de las especies, su genética y su arquitectura, las 

condiciones climáticas, las propiedades del suelo, los contaminantes aéreos y gases, y la 

herbivoría, entre otros (Pokorný et al., 2008; Jonckheere et al., 2004). 

El sitio de estudio donde se realizó este trabajo presenta vegetación tropical, de Selva 

Mediana Subcaducifolia. Las lluvias ocurren durante el verano, dando lugar a dos 

estaciones bien delimitadas: la de lluvia y la de estiaje (Hernández-Stefanoni et al., 2005). 

Debido a esto es que se presenta una variación temporal importante en la cantidad de tejido 

foliar asociada a la estrategia de perder las hojas como respuesta a la sequía. Otra 

característica importante en el sitio es la topografía, ya que se encuentra localizado en una 

sierra con pendientes moderadas (de hasta 25°) (Flores y Espejel, 2004).  

 

1.4.1 Estacionalidad 

Las selvas tropicales secas presentan una marcada fenología estacional como respuesta a 

la duración y severidad de la sequía. La fenología se define como el estudio de los 

fenómenos biológicos que se presentan periódicamente acoplados a ritmos estacionales y 

que tienen relación con el clima y con el curso anual del tiempo atmosférico en un 
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determinado lugar (AEMET, 2016).  La pérdida de las hojas es una estrategia común para 

reducir la pérdida de agua. Muchas especies logran sobrevivir a largos periodos de estiaje 

gracias a la pérdida de hojas (Gao et al., 2013). En la mayoría de las especies vegetales 

de los bsoques tropicales secos, el crecimiento, la reproducción, la germinación de las 

semillas y el establecimiento de las plántulas, se encuentran limitados a la corta temporada 

de lluvias (Sanchez-Azofeifa et al., 2005), aunque existen excepciones. A pesar de que 

muchas de las especies leñosas en los bosques tropicales secos son de hojas caducifolias, 

el número de especies o incluso de individuos con este tipo de respuesta fenológica varía 

según la etapa sucesional (o de regeneración) y la topografía (Kalácska et al., 2005). 

Podemos distinguir cuatro tipos de estrategias: 1) Perennes, que conservan la totalidad de 

sus hojas; 2) semi-deciduas, que pierden sólo una parte de sus hojas; 3) brevi-deciduas, 

que pierden sus hojas por un periodo corto de tiempo (2 a 3 semanas); y 4) caducifolias, 

que pierden la totalidad de sus hojas por un periodo de tiempo mas largo (mas de 3 

semanas). De esta manera, la cuantificación de los cambios temporales en el IAF en las 

selvas tropicales secas resulta de importancia para lograr entender sus procesos 

ecosistémicos (Maass et al., 1995). La clasifiación de la fenología foliar de las especies 

consideradas en este estudio se incluyen en la Tabla 3.1.  

Kalácska et al. (2005) encontraron variación estacional en el IAF en una selva tropical seca, 

resaltando la diferencia en los tiempos de desprendimiento de las hojas según la forma de 

crecimiento (árboles, arbustos o lianas) y la edad sucesional. Esta asincronía en el IAF tiene 

implicaciones importantes a nivel regional si el IAF está siendo obtenido a partir de datos 

de sensores remotos basados en una sola escena o de imágenes obtenidas durante las 

temporadas de transición. De ahí la necesidad de realizar análisis a partir de imágenes 

multi-temporales como en el presente trabajo. 

La presencia o ausencia de tejido foliar afecta también la eficiencia de las metodologías 

indirectas para la medición de las variables estructurales (tejido foliar en este caso 

particular) y su utilización para la creación de un modelo predictivo del IAF. White et al. 

(2013) resaltan que el obtener datos LAS durante la época de sequía, cuando encontramos 

una menor cantidad de tejido foliar, impacta negativamente la exactitud con la que podemos 

estimar variables dasométricas del dosel y positivamente la precisión del modelo de 

elevación digital (DEM) generado. Ocurre lo inverso para los datos LAS obtenidos durante 
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la época de mayor cantidad de tejido foliar, en las que el DEM se ve impactado 

negativamente por los pocos pulsos que logran penetrar hasta el suelo y las variables 

dasométricas de la vegetación son calculadas con mayor precisión.  

 

1.4.2 Topografía y su efecto sobre el suelo y la vegetación 

La composición de especies y su estructura están fuertemente asociadas con las 

propiedades de los suelos (Almazán-Núñez et al., 2012), las cuales a su vez se asocian 

con elementos de la topografía como la elevación y la pendiente (John et al., 2007). Se ha 

encontrado que las variables edáficas pueden explicar cerca de 50% de la variación en la 

composición de especies leñosas en una selva seca caducifolia de Yucatán (Dupuy et al., 

2012).  

La topografía afecta la redistribución del agua superficial y subterránea y, por ende, la 

humedad presente en la zona de raíces. Así mismo, ejerce un efecto pronunciado sobre la 

distribución espacial y la magnitud de la productividad y captura de carbono debido a la 

dependencia existente entre la conductividad estomática y el agua en el suelo (Chen et al., 

2013). La remoción de las partículas del suelo por la lluvia disminuye la profundidad del 

suelo de las laderas, mientras que el suelo en la base de las laderas se vuelve más profundo 

con los materiales erosionados por salpicadura y arrastre (Morgan, 1996). 

Consistentemente, resultados expuestos por Dupuy et al. (2012) en la Reserva Biocultural 

Kaxil-Kiuic en Yucatán indicaron que las laderas tienen una capa delgada de suelo rico en 

nutrientes y contenido rocoso, mientras que las áreas planas tienen suelos más profundos 

con un alto contenido de arcillas. La posición topográfica influye de manera importante en 

la estructura y la diversidad de la vegetación presente a través de cambios en la profundidad 

y pedregosidad del suelo y la disponibilidad de agua en el mismo (Dupuy et al., 2012; White 

y Hood, 2004). La menor biomasa presente en los cerros, comparados con las planicies, 

está asociada con una menor profundidad y mayor pedregosidad y una menor 

disponibilidad de agua del suelo (Dupuy et al., 2012).  

Los cambios en la cobertura del dosel se encuentran con frecuencia ligados al contenido 

de humedad del suelo (Dermody et al., 2007), una disminución en la humedad del suelo 
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puede tener un efecto positivo (mayor) o negativo (menor) sobre la cantidad de tejido foliar 

y, por ende, sobre el IAF. Poulter et al. (1990) encontraron que el IAF es insensible a los 

cambios en profundidad del suelo. Un estudio realizado en un ecosistema de bosque 

templado de especies latifoliadas (Meier et al., 2008) encontró que, contrariamente a lo 

reportado en la mayor parte de la literatura, el IAF aumentaba conforme disminuía la 

precipitación. Concluyeron que el incremento en el área foliar no estaba en función 

simplemente de la disponibilidad de agua, sino también de factores abióticos como el 

suministro de nitrógeno, que tiende a incrementarse en sitios más secos, supliendo así el 

efecto negativo de la falta de agua en el desarrollo foliar.  

Spadavecchia et al. (2008) realizaron un estudio sobre el efecto que tienen la topografía y 

sus componentes sobre el IAF en la región del Ártico en Suecia. Encontraron que la 

topografía tiene un efecto directo sobre el IAF y que éste se incrementa entre 32 y 16% 

conforme disminuye la pendiente. A su vez, un cambio en el IAF ejercerá influencia directa 

e indirecta sobre las propiedades del suelo. La cantidad de hojarasca en el dosel, (y por lo 

tanto el IAF) determina en parte la cantidad de biomasa seca (mantillo) que habrá sobre el 

suelo, mientras que las aperturas en el dosel determinan la cantidad luz que llegará a los 

estratos más bajos. Esta luz estimulará el crecimiento de plantas bajo el dosel, alterando 

(junto con el mantillo) la cantidad de humedad en el suelo (Öztürk, 2014).  

 

1.5 ¿Cómo se calcula el IAF? 

A grandes razgos existen 2 maneras para estimar el IAF: directa e indirecta. 

 La forma directa, conocida también como destructiva, consiste en  salir a campo y emplear 

algún método de colecta/cosecha de tejido foliar que será utilizado para la obtención del 

AFE y su posterior multiplicación por el material foliar colectado en trampas de hojarasca. 

Esto, a escalas pequeñas requiere de personal, tiempo y presupuesto vastos, pero a 

escalas mayores y en sitios con mayor riqueza de especies representa una tarea titánica 

que muy rara vez puede llevarse a cabo por limitaciones de presupuesto y personal (Olivas 

et al., 2013; Sacardi-Biudes et al., 2013; Bréda, 2003; Chason et al., 1991). A pesar de ser 

logísticamente complicados, éstos métodos directos son muy precisos, ya que, si el 
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muestreo está bien realizado, se reduce el error al mínimo y la sub- o sobre- estimación del 

IAF es prácticamente inexistente (Jonckheere et al., 2004).  

Una manera de minimizar tanto el daño al individuo muestreado como el tiempo requerido 

para el procesamiento de las muestras consiste en utilizar sub-muestras para la 

determinación del área foliar específica (AFE), que se define como la relación existente 

entre el área que ocupa el tejido foliar fresco y el peso seco del mismo. Existe una relación 

directa y positiva entre el AFE de las especies y la productividad del hábitat en donde éstas 

se encuentran, por ello el AFE es utilizada para convertir el peso seco de la hojarasca 

(capturada en un área conocida) a unidades de área de superficie fotosintética (Bouriaud 

et al., 2003).  

Por ejemplo,  Olivas et al. (2013) cosecharon el material foliar en intervalos de 1.9 m en 

árboles de 3 a 45 m de altura y lo complementaron con la colecta de la hojarasca de una 

zona determinada previamente. Obtuvieron el AFE para las diferentes alturas del dosel de 

la siguiente manera: primero calcularon el área del tejido fresco, posteriormente lo llevaron 

a peso seco constante y así establecieron la relación entre área foliar y peso seco, por lo 

que si se cuenta con datos de hojarasca resulta conveniente estimar el Área Foliar 

Específica (AFE) para el sitio de estudio. Diversos autores (Olivas et al., 2013; Clark et al., 

2008; Gower et al., 1999) explican más a detalle la metodología de muestreo seguida y las 

razones detrás de dicho diseño.  

La indirecta, u óptica, va desde medir la transmitancia de la luz (TRAC, LiCOR LAI-2000, 

Decagon AccuPAR), hasta calcular la cobertura del dosel y la fracción de espacios 

existentes entre las hojas (fotografías hemisféricas). Gower et al. (1999) acertadamente 

indican que los instrumentos ópticos que se utilizan para estimar IAF en realidad están 

estimando el IAF efectivo, ya que miden tanto las hojas como las ramas y demás tejidos 

vegetales. Es importante mencionar que todos los métodos indirectos requieren de una 

calibración si es que se quiere incrementar la exactitud de los valores obtenidos (Sacari-

Biudes et al., 2013; Bréda, 2003; Chason et al., 1991) y con ello su confiabilidad.   

Un método indirecto que es ampliamente utilizado es el de las ecuaciones alométricas, que 

se fundamentan en la relación existente entre el área foliar y alguna otra dimensión 

fácilmente cuantificable del árbol que soporta dicha biomasa foliar (i.e. altura del árbol, 
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diámetro a la altura del pecho, etc.) (Jonckheere et al., 2004). Éstas tienen la limitante de 

que requieren de un muestreo destructivo para su generación, por lo que muchas veces se 

recurre a ecuaciones no específicas (creadas para otro sitio y/o una composicion de 

especies distinta) para estimar el IAF, lo que resulta en errores considerables (Gower et al., 

1999).  

Para poder interpolar los valores puntuales de IAF obtenidos tanto directa como 

indirectamente se recurre a la percepción remota, que mide la cantidad de energía reflejada 

(imágenes satelitales) o la densidad de la vegetación (LiDAR) y permite  dilucidar la 

estructura tri-dimensional de una comunidad vegetal. A pesar de los importantes avances 

que se han logrado en el ámbito de tecnología óptica y de percepción remota, la obtención 

de valores de IAF directo en campo sigue siendo absolutamente necesaria ya que funciona 

a manera de calibrador que nos permiten relacionar los valores de radiación 

electromagnética obtenidos por dichos sensores con las mediciones hechas en campo. 

Dicha relación no es universal, pues cambia de un ecosistema a otro respondiendo a las 

características de las especies locales. 

 

1.5.1 Fotografías Hemisféricas 

El equipo requerido para esta técnica es económico en comparación con otros equipos 

desarrollados por casas comerciales, ya que sólo requiere de un lente hemisférico o de ojo 

de pescado (campo de visión de 180°), una cámara digital para tomar fotografías del dosel 

(apuntando hacia arriba) o del sotobosque (apuntando hacia abajo), y un tripié. Las 

fotografías son adquiridas rápidamente en campo y proveen al usuario con documentación 

permanente de la geometría del dosel (Rich, 1990). Resulta de importancia mencionar que 

esta metodología está basada en el supuesto teorético de que las hojas y las aperturas se 

distribuyen aleatoriamente en el dosel y no presentan agrupación. Se ha comprobado que 

el no cumplir con este supuesto no representa una fuente de error considerable, debido al 

desarrollo de ecuaciones para corregir el efecto de éste factor sobre el IAF calculado (Lang 

y Xiang, 1996; Chen y Cihlar, 1995;).   Chen y Cihlar (1995) basan su ecuación en el hecho 

de que entre las aperturas del dosel pueden identificarse parches de cielo que no se 

esperaría fueran de tamaño tan grande en un dosel con distribución aleatoria. Así, se hace 

una separación de los parches grandes (estadísticamente poco probables) del resto del 
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dosel, incluyendo los (estadísticamente probables) parches pequeños y se obtiene un 

índice de agrupamiento Ω (omega) con el cual se corrige el valor de IAF. Por su parte, en 

el método desarrollado por Lang y Xiang (1996) la imagen es dividida tanto en anillos 

cenitales como en sectores azimutales y se estima, en primer lugar, el IAF para un grupo 

m de sectores. Después se repite el análisis sector por sector para cada grupo y, finalmente, 

se obtiene el IAF al promediar estos valores grupales.   

La apertura del dosel (gap fraction en inglés), definida como la proporción de pixeles de 

cielo presentes en la fotografía, es el material básico de medición de los programas 

desarrollados para al anáisis de fotografías hemisféricas (Jonckheere et al., 2004), así como 

el elemento foliar sobre el cual están basados los cálculos de aproximación estadística y 

probabilística. Dicho de otra manera, el fundamento teórico de todas las mediciones 

estructurales indirectas está en la presunción de que la probabilidad de que la luz pase sin 

impedimentos a través del dosel es proporcional a la distancia de su trayectoria, y al tipo, 

densidad, orientación y distribución del follaje (Frazer et al., 1997). Como resultado, la 

apertura del dosel como una función del ángulo cenital se convierte en la unidad de 

medición matemática, es decir, que el IAF es calculado mediante la inversión de la 

expresión de la apertura del dosel (Bréda, 2003).  

Estas imágenes han probado ser una manera rápida y eficiente de medir atributos 

estructurales del dosel que nos permitan predecir patrones estacionales de la trasmisión de 

la luz a través del mismo (Sasaki et al., 2013; Jonckheere et al., 2004; Hale y Edwards, 

2002; Frazer et al., 1997).  Los programas de análisis creados para este tipo de imágenes 

se han desarrollado a un paso más lento, por lo que aún no es posible explotarlas al 100% 

de su potencial (Frazer et al., 1997). La literatura reporta que, en su mayoría, esta 

metodología subestima los valores de IAF entre 16 y 60% (Olivas et al., 2013; Kalácska et 

al., 2005; Chen et al., 1997), dependiendo de la temporada y del software y el proceso que 

se elija para su análisis.  

A grandes rasgos, la metodología se compone de dos partes. La primera, en campo, donde 

se coloca el equipo con la ayuda del tripié, se posiciona completamente horizontal al dosel 

con la ayuda de un nivel de tres burbujas y se alinea la parte superior de la cámara con el 

norte verdadero con el apoyo de una brújula (Frazer et al., 1997). Una vez tomadas las 

fotografías hemisféricas, se procede a la fase de gabinete, en la que se analizan las 
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imágenes con un software especializado. En esta segunda etapa, el primer paso es el de 

binarización de la imagen (Jonckheere et al., 2004), que consiste en la transformación de 

una imagen a color a una en blanco y negro, donde el negro se asigna a todo aquello que 

impida el paso de la luz y el blanco a aquellas áreas de cielo abierto. La selección del umbral 

que distinga adecuadamente los pixeles que corresponden a vegetación de los de cielo es 

la parte más crítica del proceso ya que de ella depende la precisión del IAF calculado 

(Beckschäfer et al., 2013). Este umbral óptimo que permite la distinción clara de los pixeles 

es encontrado mediante la búsqueda de los bordes en la imagen, mismos que son 

identificados gracias a que la diferencia existente en los gradientes de color entre pixeles 

vecinos (en cualquier combinación de los canales rojo, verde o azúl) es sumamente 

pronunciada (Thimonier et al., 2010).  

Diversos programas (como CANEYE de M. Weiss y Baret ó Hemisfer de P. Schleppi) ponen 

a disposición del usuario un método automatizado de selección de umbral, cuya utilización 

es recomendable para asegurar un proceso consistente, repetible y sin sesgo por 

percepción del usuario (Beckschäfer et al., 2013; Jonckheere et al., 2004). Sin embargo, 

investigadores que han trabajado extensivamente con fotografías hemisféricas, han 

observado que la selección automática del umbral por parte del software no siempre genera 

una imagen binaria fiel a su contraparte a color (Frazer et al., 1997), ya que puede 

erróneamente asignar el color negro (vegetación) a un pixel que debería ser clasificado 

como blanco (cielo); por ejemplo, una nube un tanto más obscura que el cielo que la rodea. 

Para evitar este tipo de problemas, las imágenes deberán ser pre-procesadas con la ayuda 

de otros programas (Ej. Side Look de M. Nobis, 2005) que permitan a un usuario 

experimentado mejorar el contraste entre pixeles y modificar el umbral (Frazer et al., 1997), 

permitiendo así que la imagen binaria represente adecuadamente a la original.  

Otra parte del proceso que requiere de atención especial se encuentra en la selección de 

la exposición adecuada al momento de la toma. Beckschäfer et al. (2013) revisaron 61 

artículos publicados entre 1991 y 2012 en los cuales  utilizaron la fotografía hemisférica e 

identificaron 10 métodos de exposición distinta, de los cuales 13 utilizan la función de 

exposición automática (en la cual la cámara decide autonomamente) y 5 el método 

conocido como “bracketing”, que consiste en la toma de una serie de fotografías 

hemisféricas con diferente exposición (sub-expuesta, exposición automática y sobre-
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expuesta), para luego manualmente elegir la que tenga el mejor contraste entre la 

vegetación y el cielo.  

Los valores de IAF obtenidos a partir de fotografías hemisféricas deben de ser calibrados 

con datos obtenidos en campo, ya que sólo así podrán ser utilizados para graduar valores 

provenientes de sensores remotos (Ej. escaneo láser aéreo y terrestre) (Seidel et al., 2012; 

Richardson et al., 2009; Danson et al., 2007; Morsdorf et al., 2006;).  

1.5.2 Sensores remotos 

La percepción remota está basada en el hecho de que los diferentes objetos presentes en 

la superficie terrestre interactúan de forma específica con el espectro electromagnético de 

la luz (firma espectral), reflejando y emitiendo radiación electromagnetica. En el caso de la 

vegetación, los minerales, el agua y los pigmentos (ej. clorofila) contenidos en sus tejidos 

presentan picos opuestos de absorción dentro los espectros visible e infrarojo, lo cual hace 

posible su análisis mediante imágenes obtenidas por sensores remotos (van Leeuwen y 

Nieuwenhuis, 2010). Así, es posible encontrar las relaciones físicas y estadísticas entre el 

parámetro que se desea estudiar (PPN, biomasa, IAF, biodiversidad, etc) y las 

características de dispersión electromagnética de la superficie. 

Estudios diversos han demostrado que la información de imágenes de satélite puede ser 

utilizada para estimar la distribución espacial del IAF de manera precisas, basado en las 

relaciones que existen entre las mediciones de campo y los valores de reflectancia de las 

imágenes (van Leeuwen y Nieuwenhuis, 2010; Flores et al., 2006; Jensen y Binford, 2004). 

La cantidad de vegetación verde y el IAF han sido asociados con reflectancia espectral e 

índices de vegetación como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada). Sin 

embargo, se ha observado que éstos valores derivados de imagenes, alcanzan una asíntota 

o punto de saturación cuando los valores de IAF se encuentran entre 3 y 5 (Anderson et al., 

2004; Birky, 2001), lo cual representa una restricción importante para la utilización de éste 

tipo de insumos en zonas con vegetación muy abundante o densa, como es el caso de los 

bosques tropicales (Anderson et al., 2004).  

En contraste con lo anterior, las técnicas de escaneo aéreo con láser basan sus mediciones 

en la emisión de pulsos láser y el número y cantidad de sus retornos, asi como las alturas 
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de éstos generando así una nube de puntos en tres coordenadas: X, Y, y Z. La fortaleza de 

este tipo de insumos está en que nos permiten evaluar la estructura tridimensional (vertical 

y horizontal) del dosel (Peduzzi et al., 2012) a una escala fina y sin problema de saturación, 

aunque exista vegetación abundante o densa (Sasaki et al., 2013).  

 

1.5.3 LiDAR aéreo 

El método LiDAR (por sus siglas en inglés, Light Detection and Ranging) es conocido 

genéricamente como Escaneo Aéreo con Láser (LAS, por sus siglas en inglés), representa 

una herramienta poderosa para el desarrollo de planes de manejo tanto de áreas naturales 

como de plantaciones forestales (Jensen et al., 2008). Esto se debe a que  permite la 

obtención de una serie de atributos forestales necesarios para la elaboración de inventarios 

(White et al., 2013). De forma general, el equipo está compuesto por una unidad de emisión 

y recepción del pulso laser, un GPS diferencial (tanto en la plataforma como en tierra), una 

unidad de medición inercial (IMU en inglés) para determinar la posición de la aeronave en 

todo momento, y una computadora para el control del equipo y el procesamiento de los 

pulsos. Tiene la capacidad de operar desde diversas plataformas (terrestre, aérea y 

satelital), lo que le confiere la ventaja de adquirir información detallada de una forma 

relativamente sencilla (mas no económica aún) y a escalas muy variables (desde individuos 

hasta paisajes) (van Leeuwen y Nieuwenhuis, 2010).   

Se considera una técnica de sensor remoto activa, ya que emite un pulso de láser y mide 

el tiempo que tarda éste en retornar. Esta medida de tiempo es entonces convertida en 

unidades de distancia utilizando la siguiente fórmula: 

Rango (m) = (Velocidad de la luz) (Tiempo de retorno del pulso) / 2      (White et al., 2013) 

Los retornos del pulso láser pueden ser medidos como una unidad continua o como 

unidades discretas. Para aplicaciones forestales resulta de mayor utilidad manejar cada 

retorno como una unidad discreta (Sasaki et al., 2013). La tecnología utilizada hoy en día 

permite captar hasta 5 retornos por cada pulso láser emitido. El número de retornos posibles 

va a depender de la naturaleza de la superficie que intercepte el rayo; los edificios, el suelo 

y un dosel sumamente denso pueden generar un sólo retorno, mientras que en sitios menos 
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densos donde el láser puede penetrar, parte de esa energía se regresará (primer retorno) 

y la demás pasará hasta ser interceptada por estructuras en los siguientes niveles (segundo 

a quinto retornos) (White et al., 2013). 

Previo a poder ser utilizados para analizar la estructura de la vegetación, los datos “crudos” 

adquiridos por el sistema de escaneo láser deben pasar por la fase de post-procesamiento, 

que consiste en conjuntar la información del instrumento láser, de los GPS’s y de la unidad 

de medición inercial para crear una localización precisa, georeferenciada y tridimensional 

(X, Y, Z) de cada retorno, generando así la llamada “nube de puntos” (van Leeuwen y 

Nieuwenhuis, 2010). Esta nube debe pasar por un control de calidad y podrá ser entonces 

utilizada para identificar los retornos correspondientes a suelo y coberturas diferentes del 

suelo, y después generar modelos precisos. Los modelos que se pueden generar a partir 

de dichos retornos son: el de elevación digital (DEM por sus siglas en inglés), el de 

superficie (DSM por sus siglas en inglés) y el de altura del dosel (CHM por sus siglas en 

inglés), que resulta de la resta entre el DMS y el DEM (White et al., 2013). 

Una vez que se cuenta con los modelos, se procede a obtener métricas y estadísticos 

descriptivos que resuman a la nube de puntos de una forma significativa tanto estadística 

como espacialmente. Existen diversos programas que cuentan con la capacidad de 

procesar datos LAS para obtener métricas que permitan caracterizar la estructura vertical 

de la vegetación. Hoy en día uno de los más utilizados es FUSION, un software de uso libre 

desarrollado por Robert McGaughey (2013) para el Servicio Forestal Estadounidense-

USFS, cuyo diseño facilita el trabajo y la extracción de métricas ya que fue creado 

específicamente para aplicaciones forestales. Todas las métricas obtenidas con el comando 

gridmetrics de FUSION 3.42 se indican en la Tabla 2.0. Según White et al. (2013) elegir las 

métricas a utilizar requiere de conocimiento del fenómeno por parte del investigador. 

Además, los valores de las métricas están asociados entre ellos y se requiere de la 

utilización de un método que elimine la multicolinearidad existente. En el caso del IAF las 

métricas más utilizadas (LAS) son aquellas que dan información sobre la densidad y/o 

cobertura del dosel (Jensen et al., 2008), así como las que nos proporcionan información 

sobre las alturas o estratos presentes en la vegetación y (Zhao y Popescu, 2009).  

 Sin embargo, sigue siendo necesario obtener mediciones directas en campo que nos 

permitan generar modelos confiables y robustos de predicción del IAF (Martinuzzi et al., 
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2013; Sasaki et al., 2013; Peduzzi et al., 2012). Para ello, el diseño de las parcelas de 

muestreo debe ser realizado pensando en que su tamaño y forma minimicen el efecto de 

borde, y en que éstas deben de incluir el rango completo de variabilidad presente en el sitio 

de estudio (Frazer et al., 2011; Jensen et al., 2008).  

 

PLANTEAMIENTO 

A pesar de que los bosques tropicales caducifolios presentan una amplia distribución (42% 

de la extensión total de los bosques tropicales), los datos de IAF para zonas de selvas 

tropicales deciduas son escasos en comparación con los disponibles para aquellas con 

selvas tropicales húmedas (Almazán-Núñez et al., 2012; Quesada et al., 2009; Kalácska et 

al., 2005). Hasta el año 2013 solo el 8% de los valores de IAF incluidos en la base de datos 

mundial correspondían a regiones de bosques tropicales secos (Asner et al., 2003). El 

estudio de los cambios estacionales en el IAF en las selvas tropicales secas es aún más 

escaso, a pesar de ser sumamente importante para el entendimiento de los procesos de 

intercambio de energía y gases en ese tipo de ecosistemas (Maass et al., 1995).   

El conocimiento de los valores de IAF resulta de gran utilidad para el estudio de otras 

variables más complejas, inter-relacionadas y relevantes de los ecosistemas, como son la 

estructura, la composición vegetal, y otras involucradas en la dinámica del carbono. El tener 

acceso a información dasométrica y a valores obtenidos en campo nos puede llevar a una 

explicación más acertada de otros procesos que suceden a una escala mayor.  

Esta tesis pretende, en primer lugar, generar información confiable de IAF para una Selva 

Mediana Subcaducifolia en la zona conocida como Puc-Chenes, estado de Yucatán, donde 

se trabajó con 32 parcelas de muestreo ubicadas dentro de un área de 9 km2 y se obtuvieron 

datos para las estaciones de lluvias y de estiaje. En segundo lugar, crear modelos 

espaciales continuos para ambas temporadas que nos permitan estimar el IAF mediante la 

utilización de datos LiDAR y modelos de regresión múltiple. Y, en tercer lugar, identificar los 

efectos que tienen la estacionalidad y la topografía sobre las estimaciones obtenidas por 

medio de dichas metodologías.  
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OBJETIVO GENERAL 

Cuantificar el IAF y generar los modelos que permitan obtener una estimación espacial 

continua del mismo, tanto para la estación de lluvias (mayor cantidad de tejido foliar) como 

para la de estiaje (menor cantidad de tejido foliar) en la Selva Mediana Subcaducifolia del 

SMIC Kaxil Kiuic, Yucatán, México.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Obtener estimaciones del IAF por medio de fotografías hemisféricas para ambas 

estaciones (lluvia/estiaje) y dos condiciones topográficas (plano/pendiente). 

 Calibrar las estimaciones de IAF obtenidas por medio de fotografías hemisféricas 

utilizando mediciones directas de hojarasca y AFE de las especies, y ponderando 

por su Índice de Valor de Importancia (IVI).  

 Evaluar la influencia de la estacionalidad (lluvia/estiaje) y la topografía (sitios planos 

vs. sitios con pendiente) sobre el IAF. 

 Evaluar las métricas obtenidas por medio de datos LiDAR en ambas épocas (lluvia y 

estiaje), con la intención de determinar si ambos conjuntos de datos permiten estimar 

el IAF en este tipo de bosque con la misma precisión. 

 Generar modelos que permitan estimar el IAF en ambas estaciones (lluvia y estiaje) 

a partir de datos LiDAR, con la intención de que puedan ser utilizados en aquellos 

sitios que presenten un tipo de vegetación de selva mediana subcaducifolia, y una 

composición de especies y condiciones topográficas similares. 

 

HIPÓTESIS 

1- El IAF tiene una relación estrecha con variables ambientales tales como la estacionalidad 

de las lluvias y la topografía (Kalácska et al., 2005; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). Éstas, 

en conjunto, dictan la estrategia de vida de los grupos vegetales que se desarrollan en 

zonas bajo condiciones donde la disponibilidad de agua es el factor limitante más 

importante. Se espera que el IAF se asocie de manera positiva con la cantidad de lluvia y 
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de manera negativa con la pendiente del terreno. Dicho de otra manera, se espera que el 

IAF sea mayor conforme incremente la precipitación (más agua disponible) y en sitios con 

menor pendiente (mayor retención de agua / menor escurrimiento). 

 2-  La eficiencia con la cual los datos LiDAR miden las distintas variables estructurales de 

la vegetación se ve influenciada por la presencia de diferentes cantidades de follaje (White 

et al., 2013). Con base en esto, se espera que la precisión de la estimación del IAF 

generado a partir de los datos LiDAR para la época de mayor follaje (agosto 2012) sea 

mayor que la del IAF estimado a partir de los datos LiDAR tomados en la época de menor 

follaje (enero 2013). Es decir, que el primero tenga un mejor ajuste y que explique una 

mayor cantidad de la variación del IAF.  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Área de estudio 

La Reserva Biocultural Helen Moyers Kaxil Kiuic, A. C. (Fig. 2.0) es de tenencia privada y 

comprende 1,800 hectáreas, así como la zona arqueológica Kiuic (actualmente en posesión 

del INAH) y los restos de la comunidad conocida como San Sebastián. Geográficamente, 

el área se encuentra aproximadamente 100 km al Sur de Mérida, ciudad capital del estado 

de Yucatán, en el distrito de Bolonchén, prácticamente en la colindancia con el estado de 

Campeche, con coordenadas 20°04’-20°08’ N, 89°32’-89°-5’ W.  

 

Figura 2.0 Ubicación del área de estudio en la Península de Yucatán y del área de estudio Reserva 

Biocultural Kaxil Kiuic. (Mapa modificado a partir de  mapa original de Juan Pablo Caamal Sosa) 

El clima es tropical, cálido, subhúmedo (Aw) con lluvias en verano y sequía de noviembre 

a abril. Las temperatura media anual es de 26°C. La precipitación se encuentra en el rango 

de 1,000 a 1,200 mm al año, con la mayor parte de ésta presentándose en los meses de 

junio a octubre (Hernández-Stefanoni et al., 2005). Topográficamente, se encuentra en una 
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zona conocida como la Sierra de Ticul, de lomeríos bajos con suelos de piedra caliza, 

pendiente moderada (10-25°) y baja elevación (60-160 msnm) que se intercalan con 

planicies de suelos profundos (Flores y Espejel, 2004).  

La vegetación presente es de Selva Mediana Subcaducifolia (SMS), en la que entre 50 y 

75% de las especies pierden sus hojas durante la temporada de estiaje. La mayor parte del 

arbolado tiene una altura de entre 8 y 13 m y una edad de 60 a 70 años aproximadamente 

a partir del abandono tras ser sometida a la práctica agrícola tradicional de roza, tumba y 

quema. Las especies más abundantes en esta selva son Neomillspaughia emarginata, 

Gymnopodium floribundum, Bursera simaruba, Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum 

(Hernández-Stefanoni et al., 2015).  

Algunos de los proyectos que han tenido  lugar en el sitio fueron la elaboración de los 

inventarios de flora y fauna, así como el establecimiento de un Sitio de Monitoreo Intensivo 

de Carbono (SMIC) en colaboración con el Proyecto México-Noruega: Fortalecimiento de 

la Preparación REDD+ y la Cooperación Sur-Sur. Vale la pena resaltar que la Reserva se 

encuentra ubicada dentro de la región Puuc-Chenes, que ha sido identificada como área de 

acción temprana para REDD+, misma que es definida por Parker et al. (2009) como 

“territorios con aptitud para REDD+ en los que se encuentra representada parte de la 

diversidad social y ambiental de México. 

 

2.2. Diseño experimental 

El SMIC Kaxil Kiuic cuenta ya con un diseño y distribución de las parcelas de estudio. 

Consiste en veinte parcelas distribuidas de manera sistemática en un área de 3 km x 3 km 

alrededor de una torre de flujo. Doce de éstas se concentran dentro del área de 1 km2 que 

rodea a la torre de flujo y los ocho restantes alrededor de esta área (Figura 2.1). Se 

agregaron doce parcelas más, con la finalidad de asegurar el cumplimiento del objetivo de 

generar un modelo continuo de IAF para esta área de 9 km2. Así, se trabajó con un total de 

treinta y dos parcelas (Figura 2.1), lo que permitió cubrir/captar un rango mayor de variación, 

necesario para la generación de un modelo robusto de predicción de IAF. En cada parcela, 

con ayuda de un GPS, se tomaron las coordenadas centrales como referencia para el trazo 
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y establecimiento de un sitio circular con un radio de 11.28 m y un área correspondiente de 

400 m2.  

En primer lugar, se localizó la coordenada central de cada parcela, se marcó con una estaca 

de madera pintada con aerosol en colores brillantes y se delimitaron los bordes, con la 

intención de permitir una rápida localización durante las fechas de trabajo de campo. 

Después se procedió a seleccionar los individuos con un diámetro normal (DN, a 1.30 

metros de altura)  a 7.5 cm, identificar su especie, numerarlos con ayuda de pintura en 

aerosol y medir y registrar las siguientes variables dasométricas: número de individuo y de 

tallo, diámetro normal (DN, medido a una altura de 1.3 m), altura de fuste limpio (o a la 

primera rama), altura total, y cobertura de copa (diámetros mayor y menor, “X y Y”) de cada 

tallo. Para medir el DN se utilizaron cintas diamétricas, mientras que para identificar las 

especies y medir las alturas se utilizó la experiencia de los técnicos de campo que nos 

acompañaron en toda ocasión y la referencia de los tubos estereoscópicos (de longitud 

conocidad) de las garrochas utilizadas para obtener las muestras de tejido foliar.  Además, 

con la finalidad de poder evaluar el efecto de la topografía sobre el IAF y la eficiencia de las 

distintas metodologías, se determinó la condición topográfica (plano vs. cerro) del suelo en 

las treinta y dos parcelas establecidas dentro del área de 3 x 3 km.  

 

Figura 2.1 Reserva Biocultural Kaxil Kiuic, área de estudio con extensión de 9 km2 . Diseño 

experimental de las 32 parcelas de medición dentro del área de 3 x 3 km. Para est estudio se 
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utilizaron las coordenadas centrales y a partir de ellas se trazaron las 32 parcelas circulares con un 

radio de 11.28 m y un área de 400 m2. Los círculos indican las  parcelas de estudio.  

La toma de datos en campo se realizó una vez durante el mes de octubre de 2014 y otra 

en abril de 2015, con la intención de medir los datos de estructura de la vegetación y obtener 

las fotografías hemisféricas en épocas donde el tejido foliar fuera correspondiente a las de 

la adquisición de los datos LiDAR, que son la de mayor y la de menor tejido foliar. Las 

fotografías hemisféricas se tomaron en apego al protocolo establecido por CONAFOR-

CONABIO para su toma dentro del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS). Una 

de las especificaciones más importantes es la que indica que las fotografías deben tomarse 

exclusivamente en horarios cercanos al amanecer ó atardecer, cuando el sol se encuentre 

cercano al horizonte y no afecte las mediciones creando reflejos que sub- o sobre- estiman 

el IAF (Beckschäfer et al., 2013; Weiss et al., 2004). En el caso de este estudio se optó por 

la opción de “bracketing” ya que es la que nos permite capturar imágenes en campo con 

exposiciones diversas, abasteciendo así de material suficiente para asegurar que después, 

ya en gabinete, será posible la selección de aquella fotografía con el contraste suficiente 

para permitir una distinción clara e inequívoca entre cielo y vegetación (Sasaki et al., 2013; 

Frazer et al., 1997) frente a condiciones ambientales de iluminación cambiante.  

 

2.3 Técnica de muestreo destructivo para obtención de Área Foliar Específica (AFE) 

Se determinó utilizar el método directo de submuestreo destructivo para poder calcular el 

AFE y así realizar las calibraciones necesarias para la estimación del IAF a partir de 

fotografías hemisféricas (White et al., 2013; Cutini et al., 1998; Chen et al., 1997). Se 

colectaron muestras de tejido foliar en las mismas fechas en que se programó la toma de 

fotografías hemisféricas. Con la intención de no causar interferencia o pérdida de 

información se decidió no tomar las muestras de tejido foliar de aquellos individuos que se 

encontraran dentro de las treinta y dos parcelas de muestreo. Se procedió a identificar las 

especies dominantes dentro del área de 3 X 3 km mediante el cálculo del Índice de Valor 

de Importancia (IVI), para posteriormente encontrar individuos (con un diámetro normal  a 

7.5 cm) de cada una de ellas, distribuidos en cuatro distintas zonas del área de 9 km2: norte, 

este, sur y oeste. Utilizando las bases de datos generadas con anterioridad como parte de 
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los proyectos del SMIC Kaxil Kiuic se obtuvieron primero todas las especies presentes 

dentro del área de 9 km2, y después se calcularon los insumos necesarios para aplicar la 

fórmula de IVI. El IVI es un índice sintético desarrollado en 1951 por Curtis y McIntosh que 

ha sido utilizado dese entonces para jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales 

mixtos (Zarco-Espinoza et al., 2010). Se calcula aplicando la siguiente fórmula: 

IVI = Dominancia relativa   +  Densidad relativa  +  Frecuencia relativa 

Donde la dominancia, densidad y frecuencia relativas se calculan de la siguiente manera:  

Área Basal = (π / 4) DN2 

Dominancia absoluta = Área basal de una especie / Área muestreada 

Dominancia relativa  =  (Dominancia absoluta por especie / Dominancia absoluta de todas las especies) *100 

Densidad absoluta = Número de individuos de una especie / Área muestreada 

Densidad relativa = (Densidad absoluta por cada especie / Densidad absoluta de todas las especies) *100 

 Frecuencia absoluta = Numero de parcelas en los que se presenta cada especie / Número total de parcelas 

muestreadas 

Frecuencia relativa = (Frecuencia absoluta por cada especie / Frecuencia absoluta de todas las especies) *100 

 

Una de las opciones metodológicas para conocer el AFE consiste en tomar sub-muestras 

del dosel, estratificadas a intervalos de altura predeterminados que permitan cubrir el rango 

total de altura de los individuos (Jonckheere et al., 2004; Bréda, 2003) para así lograr captar 

la variación espacial del IAF en todo el estrato. 

La toma de muestras de tejido foliar en este trabajo de investigación siguió los siguientes 

pasos:  En primer lugar, se seleccionaron 4 individuos para cada una de las 11 especies 

que presentaron un mayor IVI para las parcelas comprendidas dentro del área de 3 X 3 km; 

estas 11 especies en conjunto representaron el 68.3% del IVI total (ver Capítulo III, Sección 

3.1). Cada uno de estos 4 individuos por especie se encontraba en las zonas Norte, Sur, 

Este y Oeste del cuadro de 9 km2, con la intención de representar la variación dada por 

condiciones micro-climáticas. Una vez localizados, se procedió a su marcado con pintura 
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en aerosol de color brillante y a su georeferenciación con ayuda de un GPS. Esto resulta 

relevante porque se muestrearon los mismos 4 individuos por especie en ambas 

temporadas (lluvias y estiaje). Después se midieron y registraron las siguientes variables 

dasométricas para cada individuo: especie, diámetro normal, altura total, altura del tronco a 

la primera rama, y proyección de copa (2 diámetros perpendiculares). Asimismo, se cuidó 

que esta toma de muestras no interfiriera con otros estudios del SMIC, como las trampas 

de hojarasca y/o el material leñoso caído. Se tomaron 8 muestras en total por cada 

individuo, de manera estratificada al azar y de acuerdo con el siguiente esquema (Figura 

2.2). La copa de cada individuo se dividió de forma mental en 4 cuadrantes, dentro de cada 

uno de los cuales se tomaron 2 muestras que fueron seleccionadas con ayuda de un dado. 

El investigador tiraba el dado y así se determinaba el área a muestrear dentro de cada 

cuadrante. Los números 1 y 2 correspondían a la parte externa de la copa del lado opuesto 

(atrás del árbol), el número 3 a la parte del centro de dicho cuadrante (dentro de la copa), 

y los números 4 y 5 a la parte externa de la copa visible al colector (frente del árbol). Así, 

se aseguró una muestra de tejido foliar de toda la copa, de sus zonas externas e internas.  

 

Figura 2.2  Esquema utilizado para seleccionar de manera aleatoria las 8 áreas de la copa de cada 

individuo donde tomar las muestras de hojas. 
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Una vez realizada la colecta del material foliar, se colocó un poco de algodón húmedo 

dentro de las bolsas plásticas que contenían las muestras, con la intención de evitar la 

deshidratación del material y su consecuente sesgo en los valores obtenidos. Con esa 

misma intención, se procesaron las muestras lo más rápidamente posible, dando prioridad 

a escanear primero las de aquellas especies con hojas compuestas y/o más susceptibles a 

deshidratación. 

El siguiente paso consistió en convertir dichas imágenes escaneadas a color en imágenes 

binarias (blanco y negro) y calcular el área ocupada por las hojas con ayuda del software 

especializado ImageJ 1.46r, de Ferreira y Rasband (2012). Este software requiere que el 

usuario indique una escala dentro de la imagen, es decir, un objeto con área conocida, por 

lo que al momento de escanear las hojas se colocó un cuadro de 1 cm2 de área. (Figura 

2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Ejemplo de captura de pantalla de la utilización de software ImageJ para transformar la 

imagen a color en imagen binaria. Se puede apreciar el cuadro de 1 cm2 utilizado como escala para 

el cálculo del área.  
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Una vez escaneadas, las muestras se secaron a una temperatura de 75 ºC, ya que una 

temperatura mayor puede volatilizar compuestos (Gower et al., 1999), hasta alcanzar un 

peso constante. Fueron pesadas entonces con apoyo de una báscula analítica Ohaus 

Adventurer Pro AV212 (d= 0.10 g). Es importante considerar que, como tenemos presencia 

de más de una especie, se obtuvo el AFE por separado para cada una de ellas, ya que ésta 

proporción área/peso seco (cm2/gr) varía de una especie a otra (Landsberg y Gower, 1997).  

 

2.4 Obtención de Índice de Área Foliar a partir de hojarasca 

Durante el año 2014, y como parte del proyecto del SMIC Kaxil Kiuic, se colocaron trampas 

para captura de hojarasca en los distintos sitios de medición. Las trampas son de forma 

circular, tienen un radio de 0.8 m (equivalente a 0.502 m2) y se colocaron a 1 m de altura 

del suelo. Las trampas se colocaron al Norte, Este y Oeste, y a una distancia de 6 m a partir 

del centro de la parcela (ver Figura 2.4). El equipo de técnicos realizó colectas mensuales 

de todo el material captado por dichas trampas, para después llevarlo al Laboratorio de 

Ecología de la Unidad de Recursos Naturales en el Centro de Investigación Científica de 

Yucatán (CICY) donde fue cuidadosamente separado en componentes, secado en la estufa 

hasta que alcanzara un peso constante y pesado.  

Dentro del área de 9 km2 que se contempla en este estudio se contó con 5 parcelas con 3 

trampas de hojarasca cada una. Dichas parcelas son las número 2, 5, 7, 8, y 20. Cabe 

aclarar que, para este trabajo, se tomaron en cuenta únicamente los valores 

correspondientes al peso del material foliar. Como ya se mencionó, las colectas fueron 

mensuales y para las parcelas 2, 5, 7 y 8 se cuenta con datos para los 12 meses (enero a 

diciembre), mientras que para la parcela 20 solo se tienen datos de 10 meses (marzo a 

diciembre).  
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Figura 2.4  Esquema de colocación de las trampas de hojarasca alrededor del centro de la parcela.  

Para convertir los datos de peso de hojarasca en valores de IAF se utilizó la fórmula 

propuesta por Jonckheere et al. (2004):  

IAF= (Peso de hojas/Área trampa) / AFE 

El valor de AFE para sustituir en la fórmula se obtuvo de 2 maneras. La primera consistió 

en calcular el promedio aritmético de los valores de AFE obtenidos para las 11 especies 

seleccionadas para el muestreo de material foliar, sin importar el IVI de cada especie 

presente dentro de los sitios. La segunda manera fue más específica, ya que se calculó el 

valor promedio ponderado (con ayuda del IVI) para cada uno de los sitios donde se 

colocaron las trampas. Esto fue posible gracias a que se contaba con los datos 

dasométricos de todos los individuos que se encontraban dentro del área de 400 m2, por 

parte del proyecto del SMIC.  

 

2.5 Obtención de Índice de Área Foliar a partir de Fotografías Hemisféricas  

Las fotografías hemisféricas se trabajaron en 2 fases: La primera consistió en un control de 

calidad visual para seleccionar la imagen con el mejor contraste entre el cielo abierto y la 

vegetación. Posteriormente se convirtieron en imágenes en blanco y negro (proceso de 

binarización) con ayuda del software SideLook 1.1.01 (Nobis, 2010). Se eligió este software 

para el pre-procesamiento de las fotografías hemisféricas debido a que permite la 

interacción de un usuario experimentado al momento de la asignación del umbral, lo cual 

hace posible una imagen binaria fiel a la original, cosa que no sucede con el software 

Hemisfer 2.0.1.0 (Schleppi, 2014) que asigna el umbral automáticamente, generando 

errores en un número importante de imágenes. En la segunda fase se analizaron estas 

imágenes binarias con el software Hemisfer 2.0.1.0 para obtener el IAF.  

 

2.6 Obtención de datos LiDAR y cálculo de variables del dosel 
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Los vuelos LiDAR fueron realizados durante la estación húmeda de agosto de 2012 y la 

estación seca de abril de 2013, respectivamente. Los datos de la temporada con mayor 

tejido foliar (agosto 2012) fueron adquiridos por la empresa CartoData, mientras que los de 

la temporada con menor cantidad de tejido foliar (abril 2013) fueron obtenidos a través del 

proyecto G-LiHT de NASA. A pesar de que estuvieron a cargo de distintas instituciones, en 

ambos vuelos se utilizó el mismo sensor: RIEGL-QV-480. Si bien la configuración de los 

sensores y los parámetros de los vuelos no fueron idénticos, la densidad de pulsos en 

ambos vuelos fue muy similar y fue mayor a 1 pulso por m2 de superficie (Figura 2.5), 

factores determinantes para que la precisión de la medición de los parámetros estructurales 

de la vegetación sea alta (Hernández-Stefanoni et al., 2015; Jakubowski et al., 2013).  

 

Figura 2.5 Resúmen de las especificaciones técnicas de los vuelos de adquisición de datos LiDAR. 

(Proporcionada por Hernández-Stefanoni, en comunicación personal) 

Los datos LiDAR fueron procesados utilizando el software FUSION® 3.42 (USFS). Primero, 

siguiendo el proceso ‘clipdata’, se extrajeron las áreas correspondientes a las 32 parcelas 

circulares de 400 m2, previa normalización de los datos con ayuda del DTM (Digital Terrain 

Model) para así obtener información de los retornos en términos de alturas sobre el nivel 

del suelo (y no del nivel del mar). En seguida se utilizó el comando ‘gridmetrics’ para generar 

las 74 métricas posibles de la vegetación (Tabla 2.0). 

Hay que mencionar que se asignó un umbral de 1 m de altura a partir del suelo para que 

las métricas calculadas a través de los datos LAS tuvieran el mismo material vegetal por 

encima de ellas que las fotografías hemisféricas.  Jensen et al. (2008) señalan que la 

separación de las métricas que están relacionadas con el dosel es sensible y, recomiendan 

el establecimiento de un umbral dentro del rango de entre 1 y 1.5 metros, acorde con las 

agosto 2012 abril 2013

Sensor RIEGL-VQ-480 RIEGL-VQ-480

Ángulo de escáner 15 30

Altura promedio de vuelo (m) 396.2 335.0

Frecuencia de pulso (Khz) 200 300

Sobrelape de trayectoria (%) 50 60

Divergencia del haz (mrad) 0.3 0.3

Densidad de pulsos (m
-2

) 5 6

Retornos por pulso 5 7
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mediciones que se hayan realizado en campo como parte del estudio. El estableciemiento 

de dicho umbral cumple con la función de filtrar y excluir todos los retornos que no 

corresponden a la vegetación que está siendo estudiada.  

 

 Tabla 2.0 Lista de de métricas obtenidas con el comando gridmetrics de FUSION® 3.42, de Robert 

McGaughey (2013). 

Column Elevation Metric Column Elevation Metric

1 Row 39 Return  1 count above htmin

2 Col 40 Return  2 count above htmin

3 Centre X 41 Return  3 count above htmin

4 Centre Y 42 Return  4 count above htmin

5 Total return count above htmin 43 Return  5 count above htmin

6 Elev minimum 44 Return  6 count above htmin

7 Elev maximum 45 Return  7 count above htmin

8 Elev mean 46 Return  8 count above htmin

9 Elev mode 47 Return  9 count above htmin

10 Elev stddev 48 Other return count above htmin

11 Elev variance 49 Percentage first returns above heightbreak

12 Elev CV 50 Percentage all returns above heightbreak

13 Elev IQ 51 (All returns above heightbreak)/(total first returns)*100

14 Elev skewness 52 First returns above heightbreaks

15 Elev kurtosis 53 All returns above heightbreaks

16 Elev AAD 54 Percentage first returns above mean

17 Elev L1 55 Percentage first returns above mode

18 Elev L2 56 Percentage all returns above mean

19 Elev L3 57 Percentage all returns above mode

20 Elev L4 58 (All returns above mean)/(Total first returns)*100

21 Elev L CV 59 (All returns above mode)/(Total first returns)*100

22 Elev L skewness 60 First returns above mean

23 Elev L kurtosis 61 First returns above mode

24 Elev P01 62 All returns above mean

25 Elev P05 63 All returns above mode

26 Elev P10 64 Total first returns

27 Elev P20 65 Total all returns

28 Elev P25 66 Elev MAD median

29 Elev P30 67 Elev MAD mode

30 Elev P40 68 Canopy relief ratio ((mean-min)/(max-min))

31 Elev P50 69 Elev quadratic mean

32 Elev P60 70 Elev cubic mean

33 Elev P70 71 KDE elev modes

34 Elev P75 72 KDE elev min mode

35 Elev P80 73 KDE elev max mode

36 Elev P90 74 KDE elev mode range

37 Elev P95

38 Elev P99
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2.7 Creación de modelo de IAF a partir de datos LiDAR 

Los datos de campo de IAF se asociaron con las métricas de LiDAR para crear un modelo 

de regresión lineal múltiple que nos permita estimar el IAF en donde no se tengan 

mediciones de campo pero sí existan datos LiDAR. Para asegurar que los datos utilizados 

en este estudio cumplieran con los supuestos del modelo de regresión se realizaron 

pruebas de normalidad, homocedasticidad y multicolinearidad a los datos de ambas 

temporadas. En el caso de los datos que resultaron no tener una distribución normal, éstos 

se transformaron según necesidad utilizando logaritmo natural (log), logaritmo base 10 

(log10), o raíz cuadrada (sqrt).  

De forma general, la mayoría de los estudios forestales requerirán de alguna medida de 

altura, variabilidad de la altura, y cantidad de cobertura vegetal presente (Lefsky et al., 

2005). En lugar de utilizar todas las métricas para construir un modelo, se recomienda tener 

una aproximación lógica y acorde con el atributo estudiado, para lograr obtener el juego de 

métricas que mejor expliquen la variabilidad del mismo (White et al., 2013). En el caso del 

IAF la literatura resalta las siguientes: altura máxima (MAX HEIGHT), Índice de Peneración 

del Láser y valor promedio de intensidad de los retornos. La altura máxima se encuentra 

presente en todos los modelos de estimación de IAF por la sencilla razón de que se espera 

tener mayor tejido foliar conforme incrementa la altura (Jensen et al., 2008). El Índice de 

Penetración del Láser (LPI por sus siglas en inglés) está físicamente relacionado con el 

desarrollo del dosel; es decir, entre más densa y cerrada sea la vegetación, menor será el 

número de pulsos que logran penetrar y alcanzar el suelo (Peduzzi et al., 2012). Por último, 

el valor promedio de la intensidad de los retornos (Imean por sus siglas en inglés) depende, 

entre otras cosas, de la reflectancia del objetivo por lo que está fuertemente relacionada 

con la cantidad de hojas y ramas (van Aardt et al., 2006).   

En este estudio, la primera aproximación a las variables a utilizar en el modelo de regresión 

se dió siguiendo esta línea de razonamiento: se pensó en qué datos podrían explicar una 

mayor proporción de la variabilidad del IAF. Así que se calculó el LPI que dio buen resultado 

en el trabajo de Peduzzi et al. (2012), y se ingresó a las variables independientes utilizadas 

en el análisis de regresión junto con la altura máxima y la media de los retornos. Los valores 

de intensidad no pudieron ser utilizados debido a que los datos LiDAR para ambas 

temporadas fueron adquiridos utilizando el mismo sensor pero configurado de forma 
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ligeramente distinta, lo que invalida la posibilidad de realizar comparativos entre ellos (ver 

2.6 Obtención de datos LiDAR y cálculo de variables de dosel para más detalles). Esta 

primera regresión arrojó valores de R2 sumamente bajos (0.12) por lo que se procedió a 

utilizar todas las variables calculadas con la ayuda del software FUSION® con la intención 

de mejorar el porcentaje de variación explicado por el modelo.  

Cuando se alimentó el modelo con las variables obtenidas con FUSION® y se corrió el 

método Forward Selection, se encontró que todas las variables presentaban un grado de 

correlación alto y por ello no habían sido incluidas en el modelo final. El hecho de que no 

se incluyera ninguna variable en el modelo resultó una sorpresa, por lo que se confirmó la 

validez de los datos LiDAR mediante una regresión donde la variable dependiente fue la 

altura, primero, y luego el área basal. Ambos modelos obtuvieron valores buenos de R2 

(0.83 y 0.79 respectivamente), por lo que se pudo comprobar que el “clip” (corte) de 

nuestras parcelas y la obtención de sus datos LiDAR correspondientes habían sido 

correctos y que la explicación a esta situación no radicaba en el procesamiento de los datos 

LiDAR.  

Dado que nuestros datos LiDAR presentaban niveles altos de  multicolinealidad (valores de 

FIV-Factor de Inflación de la Varianza- mayores a 2.5), se determinó que no era posible su 

inclusión directa en un modelo de regresión. Para solucionar esta situación se recurrió al 

análisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés),  para lograr reducir la 

dimensionalidad de la matriz original, evitar la redundancia y obtener variables explicativas 

independientes entre sí. Diversos autores (Janžekovič y Novak, 2012; Hernández-

Stefanoni, 2006) resaltan las ventajas de utilizar los componentes no correlacionados 

obtenidos mediante PCA como datos de entrada para el análisis de regresión lineal múltiple, 

ya que se generan nuevas variables independientes entre sí que, a la vez, logran 

representar la agregación de los datos. Se utilizó la rotación de tipo varimax y se eligieron 

los componentes necesarios con autovalores (eigenvalores) mayores a 1 para que la 

sumatoria fuera igual o mayor a 80% de la variación total explicada.  

Para la creación de los modelos, en esta investigación se trabajó con un valor de p=0.05, y 

la variable dependiente para la construcción del modelo de regresión múltiple fue el IAF 

otenido a partir de fotografías hemisféricas. Las variables independientes fueron los 2 ó 3 

componentes obtenidos mediante análisis de componentes principales.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1 Especies de mayor importancia. 

Se encontró que 11 especies tenían un IVI mayor a 2.0 y que, en suma, representaban el 

68.3% del IVI total, porcentaje que se consideró aceptable. Como se puede apreciar, la 

especie con mayor índice de valor de importancia fue Bursera simaruba con 15.5, seguida 

por Lysiloma latisiliquum  y Caesalpinia gaumeri, con valores casi idénticos entre estas dos 

últimas, 9.8 y 9.6 respectivamente.  

 

Tabla 3.0 Tabla con los valores de Índice de Valor de Importancia para las 11 especies 

seleccionadas en la selva de Kaxil Kiuic, en orden descendente.  

 

3.2 Área Foliar Específica (AFE) a nivel de especie  

Se obtuvo el valor de AFE para cada una de las 11 especies consideradas de acuerdo a su 

IVI, tanto para la época de lluvias como para la de sequía. En la Tabla 3.1 se muestran los 

valores mencionados. Los valores medios de AFE fueron de 120.29 cm2/gr y de 116.34 

cm2/gr  para las temporadas de lluvias y estiaje, respectivamente. Se realizó una prueba de 

t de Student para muestras pareadas que arrojó que no existe una diferencia 

Especie I.V.I.

Bursera simaruba 15.5

Lysiloma latisiliquum 9.8

Caesalpinia gaumeri 9.6

Piscidia piscipula 6.1

Gymnopodium floribundum 5.7

Thouinia paucidentata 5.5

Lonchocarpus xuul 5.4

Vitex gaumeri 2.9

Erythroxylum rotundifolium 2.9

Acacia gaumeri 2.7

Neea psychotrioides 2.1

TOTAL 68.3
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estadísticamente significativa en el AFE entre ambas estaciones para ninguna de las 

especies (p>0.05).  

 

Tabla 3.1 Área Foliar Específica (AFE) por especie (en cm2/gr) y por temporada (lluvias o sequía), 

diferencia existente entre ambos valores de AFE expresada en porcentaje, y clasificación de acuedo 

a su fenología foliar  (F. May Pat, comunicación personal)    *N.D. (no disponible)  Hace referencia a 

que el dato del AFE de Bursera simaruba para la época de estiaje no estuvo disponible debido a que 

3 de los 4 individuos muestreados carecían de hojas, mientras que el 4to había sido derribado y 

contaba con rebrotes que hicieron que el muestreo careciera de representatividad.  

Asimismo, se analizaron los datos mediante una prueba ANOVA pareada para examinar la 

existencia de diferencias en los valores de AFE entre especies y por temporada. No se 

encontraron diferencias significativas en los valores de AFE entre especies para la 

temporada de menor cantidad de tejido foliar (estiaje), mientras que durante la temporada 

de mayor cantidad de tejido foliar (lluvias), dos especies presentaron valores de AFE 

significativamente menores (p<0.05) a los de las demás: Neea psychotrioides y Piscidia 

piscipula (Figura 3.1). 

 

 

AFE (cm2/gr) por especie
Lluvias 

(octubre)

Estiaje 

(marzo)

Diferencia 

(%)

Tipo de 

fenología

Thouinia paucidentata 155.33 156.22 0.6 Semi-decidua

Acacia gaumeri 154.90 167.50 8.1 Semi-decidua

Gymnopodium floribundum 135.04 133.34 -2.1 Caducifolia

Lonchocarpus xuul 134.57 134.24 -0.3 Semi-decidua

Erythroxylum rotundifolium 131.51 118.05 -10.2 Perenne

Caesalpinia gaumeri 111.43 86.15 -22.7 Caducifolia

Vitex gaumeri 111.30 115.26 3.5 Caducifolia

Piscidia piscipula 105.81 94.71 -10.5 Caducifolia

Bursera simaruba 101.49 *N.D. N.D. Caducifolia

Lysiloma latisiliquum 98.07 91.47 -6.7 Caducifolia

Neea psychotrioides 83.73 81.26 -3.2 Perenne
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Figura 3.1 Comportamiento del Área Foliar Específica (AFE) por especie (en cm2/gr de peso seco) 

y por temporada (lluvias o sequía). Las letras indican a aquellas especies cuyos valores de AFE 

fueron significativamente distintos de las demás durante la época de mayor cantidad de tejido foliar 

(p<0.05). *Este comparativo no fue posible para la especie Bursera simaruba, ya que sólo se pudo 

obtener valor de AFE para la época de lluvias.  

 

3.3 Concentración de carbono foliar a nivel de especie 

Los resultados del análisis de concentración de Carbono foliar se muestran en la Tabla 3.2, 

donde podemos apreciar que los valores se encontraron dentro de un rango de 7.85, con 

37.88% en el extremo inferior y 45.73% en el superior. No existieron diferencias 

significativas entre especies (p>0.05). 
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Tabla 3.2 Porcentaje de concentración de Carbono en tejido foliar para las 11 especies con mayor 

IVI, en orden descendente.  

 

3.4 Índice de Área Foliar obtenido a partir de colecta de hojarasca 

La Tabla 3.3 muestra los valores de IAF que se obtuvieron para cada una de las 5 parcelas 

que contaban con trampas de hojarasca. Se observa una tendencia en la que el IAF 

obtenido mediante el AFE ponderada  generó valores con menor sobre-estimación, pero la 

prueba de Student indicó que las diferencias entre el IAF calculado utilizando ambos tipos 

de promedio (aritmético y ponderado) no son significativas desde el punto de vista 

estadístico (p>0.05). 

 

Tabla 3.3 Valores de IAF por sitio utilizando ambos valores promedio de                                                      

AFE (aritmético y ponderado). No presentaron diferencias significativas (p>0.05) 

Especie
Contenido de 

Carbono (%)

Caesalpinia gaumeri 45.7

Acacia gaumeri 43.7

Lysiloma latisiliquum 43.4

Vitex gaumeri 43.3

Bursera simaruba 42.4

Erythroxylum rotundifolium 41.8

Lonchocarpus xuul 41.6

Thouinia paucidentata 40.5

Piscidia piscipula 38.9

Gymnopodium floribundum 38.7

Neea psychotrioides 37.9

Parcela

IAF anual 

promedio 

aritmético

IAF anual 

promedio 

ponderado

Diferencia (%)

2 6.16 5.50 -10.7

5 4.91 4.90 -0.2

7 4.70 3.80 -19.1

8 5.50 4.90 -10.9

20 6.27 5.60 -10.7

 

Parcela 

IAF anual 

Promedio 

aritmético 

IAF anual 

Promedio 

ponderado 

 

Diferencia 

(%)  

2 6.16 5.50 -10.7 

5 4.91 4.90 -0.2 

7 4.70 3.80 -19.1 

8 5.50 4.90 -10.9 

20 6.27 5.60 -10.7 
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Ahora, al comparar los valores de IAF obtenidos de forma difrecta (AFE y hojarasca) contra 

los valores de IAF obtenidos de forma indirecta a través de fotografías hemisféricas (FH) 

(Figura 3.2), se observó que las fotografías hemisféricas subestiman el IAF entre 20 y 36.5%  

(Tabla 3.4) y que la diferencia entre ambos si resulta estadísticamente significativa 

(p<0.05).  

 

Tabla 3.4 Comparativo entre IAF obtenido mediante AFE ponderada e IAF obtenido mediante FH. 

Existieron diferencias significativas entre los valores de IAF calculados utilizando el promedio 

ponderado y los valores calculados utilizando FH (p<0.05). 

 

 

Figura 3.2 Comparativo entre IAF obtenido mediante AFE promedio aritmético (directo), AFE 

ponderada (directo) e IAF obtenido mediante FH (indirecto) para cada parcela de medición. No existió 

una diferencia significativa al comparar el IAF obtenido medios directos (p>0.05), mientras que si 

existió una diferencia significativa al comparar los medios directos con el indirecto (p<0.05). 

Parcela

IAF anual 

promedio 

ponderado

IAF (lluvias) 

obtenido por FH
Diferencia (%)

2 5.50 3.53 35.8

5 4.90 3.21 34.5

7 3.80 3.04 20.0

8 4.90 3.91 20.2

20 5.60 3.11 36.5
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3.5 Índice de Área Foliar obtenido a partir de Fotografías Hemisféricas 

Los valores de IAF para ambas temporadas en las 32 parcelas (Tabla 3.5), presentaron una 

distribución normal (Shapiro Wilk, W=0.96 para lluvias y W=0.98 para estiaje). En la 

temporada de lluvias el IAF tuvo una media de 3.37 y una desviación estándar de 0.44, 

mientras que para el IAF de estiaje la media fue de 2.49 con 0.38 de desviación estándar.   

El IAF fue significativamente menor durante la época de sequía que durante la de lluvias 

(p<0.05) (Figura 3.3) y la magnitud de las diferencias varió entre parcelas entre 4.8 a 48.7%.  

 

 

Parcela
IAF 

lluvias

IAF 

estiaje

Diferencia 

(%)

Condición 

topográfica

1 3.02 2.81 6.9 Plano

2 3.53 1.92 45.6 Cerro

3 3.01 2.64 12.3 Cerro

4 2.68 2.55 4.8 Cerro

5 3.21 2.99 6.8 Cerro

6 3.15 2.77 12.1 Plano

7 3.04 2.35 22.7 Plano

8 3.91 2.20 43.7 Plano

9 3.57 1.85 48.2 Cerro

10 3.52 2.85 19.0 Plano

11 3.56 2.88 19.1 Plano

12 3.34 2.91 12.9 Plano

13 3.68 2.28 38.0 Cerro

14 4.00 2.12 47.0 Cerro

15 3.43 2.40 30.0 Plano

16 4.10 3.34 18.5 Cerro

17 3.63 2.49 31.4 Plano

18 2.84 2.57 9.5 Plano

19 3.28 2.33 28.9 Plano

20 3.11 2.28 26.7 Cerro

21 2.58 2.17 15.9 Cerro

22 3.32 2.46 25.9 Cerro

23 3.42 2.55 25.4 Plano

24 3.99 2.90 27.3 Cerro

25 4.13 2.12 48.7 Cerro
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Tabla 3.5 IAF obtenido a partir de fotografías hemisféricas binarizadas para los 32 sitios. 

Comparativo entre temporadas (lluvias/estiaje) y entre condiciones topográficas (plano/cerro). Se 

encontró una diferencia significativa entre los valores de IAF entre temporada de lluvia y estiaje 

(p<0.05), pero no entre condición topografíca de cerro y plano (p>0.05). 

 

 

Figura 3.3 Boxplot comparativo de valores de IAF de las 32 parcelas para temporada de máximo 

tejido foliar (lluvias) y mínimo tejido foliar (estiaje). Se puede apreciar la reducción significativa del 

IAF en la temporada de estiaje (p<0.05).  

26 3.25 2.70 16.9 Cerro

27 4.16 2.95 29.1 Plano

28 2.79 1.79 35.8 Cerro

29 2.93 2.73 6.8 Plano

30 3.06 2.09 31.7 Plano

31 3.29 2.02 38.6 Cerro

32 3.34 2.37 29.0 Plano

Promedio 3.37 2.48 25.5
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El 50% de las parcelas se encontró sobre terreno plano, mientras que el otro 50% en terreno 

con pendiente mayor a 10% o cerro (Tabla 3.5). Los valores de IAF para terreno plano se 

encontraron entre 2.57 y 4.16 para lluvias y entre 2.2 y 2.95 para estiaje; mientras que para 

cerro los valores fueron de entre 2.58 y 4.13 para lluvias y 1.79 y 3.34 para estiaje. Se 

realizaron pruebas de de t de Student para muestras independientes con  los valores de 

IAF de ambas temporadas (lluvias y sequía) y en ambas condiciones topográficas y se 

determinó que no existen diferencias significativas entre zonas planas y cerros (p>0.05) 

(Figura 3.4).  

.   

  

 

 

 

 

Figura 3.4 Boxplot comparativo del IAF de ambas temporadas: lluvias (izquierda), y estiaje 

(derecha), para sitios planos y sitios con pendiente. Es posible apreciar de forma visual que no 

existen diferencias significativas entre ambas condiciones topográficas (p>0.05). 

 

3.6   Modelo de Índice de Área Foliar a partir de datos LiDAR 

Las métricas obtenidas a partir de los datos LiDAR correspondientes a agosto de 2012 

(temporada de lluvias) pudieron ser reducidos a 2 componentes (con autovalores mayores 

a 1), que explicaron el 99% de la variación (Figura 3.5). Mientras que para las métricas 

obtenidas a partir de los datos de abril de 2013 (temporada de sequía), fueron necesarios 

3 componentes (también con autovalores mayores a 1) para poder explicar un 85% de la 

variación (Figura 3.5).  No se incluyeron mas componentes debido a que su aportación al 

porcentaje de explicación era muy baja, del orden de 1.7 a 2.5% por componente. La Tabla 

3.6  resume los resultados del análisis de componentes para ambas temporadas. En ella 
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se puede apreciar que para la de lluvias (agosto 2012), el componente 1 se relaciona con 

las variables LiDAR que tienen que ver con el número total de retornos, total de primeros y 

segundos retornos, y retornos sobre la media; mientras que el componente 2 se relaciona 

con las variables que consisten en conteos de retornos en relación con la moda. Para la 

temporada de estiaje (abril 2013), el componente 1 se relaciona con datos LiDAR de 

elevación, como son percentiles y estadísticos descriptivos (media, moda, desviación 

estándar, entre otros); el componente 2 se relaciona con métricas de número total de 

retornos, retornos sobre la media, moda de la elevación (altura) y primeros, segundos, 

terceros, y cuartos retornos; y el componente 3 se relaciona con coeficientes de variación 

y algunas métricas que consideran la moda.  

 

 

 

Agosto 2012 Abril 2013 

                                                   Componente                                                  Componente 

 
1 2  1 2 3 

Eigenvalor 
38’351,238.6 2’261,246.1 Eigenvalor 26.17 13.64 8.80 

% de varianza 
93.51 5.49 % de varianza 41.53 25.64 17.83 

% de varianza 
acumulado 

93.51 99.00 % de varianza acumulado 41.53 67.17 85.00 

 

Variables LiDAR Variables LiDAR 

Allreturnsabove1.00 .997 .048 ElevP70 .969 .220 .048 

Totalreturncountabove1.00 .997 .056 ElevP60 .967 .230 -.022 

Totalallreturns .994 .072 ElevSQRTmeanSQ .966 .225 .077 

Totalreturncount .994 .076 Elevmean .966 .232 .014 

Firstreturnsabove1.00 .988 -.064 ElevL1 .966 .232 .014 

Totalfirstreturns .986 -.070 ElevP75 .965 .220 .082 

Return1countabove1.00 .986 -.052 ElevCURTmeanCUBE .962 .218 .128 

Allreturnsabovemean .969 .150 ElevP80 .960 .219 .115 

Firstreturnsabovemean .964 .141 ElevP50 .954 .256 -.066 

Return2countabove1.00 .864 .302 ElevP90 .944 .196 .201 

Groundreturns0.2 .593 .354 ElevP40 .935 .257 -.139 

Returns0.2to1.0m .586 .115 ElevP95 .919 .178 .291 

ElevP01 .451 .220 ElevP30 .906 .241 -.198 

Elevvariance -.429 .102 Elevstddev .886 .167 .382 

Elevstddev -.423 .105 ElevP25 .884 .234 -.236 

ElevL2 -.421 .095 ElevL2 .882 .168 .381 

ElevMADmode -.386 .226 ElevAAD .874 .156 .376 

ElevAAD -.385 .152 Elevvariance .860 .171 .423 

ElevL4 -.381 -.190 ElevP20 .850 .241 -.262 

ElevMADmedian -.371 .173 ElevP99 .850 .184 .427 

ElevIQ -.332 .233 ElevmaximumVegetation .817 .180 .454 

ElevP99 -.320 .114 ElevIQ .779 .143 .396 

ElevCV -.313 -.135 ElevP10 .771 .274 -.262 

ElevLCV -.294 -.134 ElevMADmedian .767 .156 .402 

ElevmaximumVegetation -.288 .085 Elevmodeheight .683 .087 -.575 

ElevP95 -.287 .086 ElevP05 .611 .092 -.266 

ElevP90 -.250 .094 Firstreturnsabovemode -.582 .504 .344 

ElevP05 .214 .098 Allreturnsabovemode -.545 .423 .491 

ElevP80 -.188 .172 Elevminimum .382 -.305 -.145 

ElevCURTmeanCUBE -.181 .175 Allreturnsabovemean -.365 .896 -.179 
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ElevL2 -.421 .095 ElevL2 .882 .168 .381 

ElevMADmode -.386 .226 ElevAAD .874 .156 .376 

ElevAAD -.385 .152 Elevvariance .860 .171 .423 

ElevL4 -.381 -.190 ElevP20 .850 .241 -.262 

ElevMADmedian -.371 .173 ElevP99 .850 .184 .427 

ElevIQ -.332 .233 ElevmaximumVegetation .817 .180 .454 

ElevP99 -.320 .114 ElevIQ .779 .143 .396 

ElevCV -.313 -.135 ElevP10 .771 .274 -.262 

ElevLCV -.294 -.134 ElevMADmedian .767 .156 .402 

ElevmaximumVegetation -.288 .085 Elevmodeheight .683 .087 -.575 

ElevP95 -.287 .086 ElevP05 .611 .092 -.266 

ElevP90 -.250 .094 Firstreturnsabovemode -.582 .504 .344 

ElevP05 .214 .098 Allreturnsabovemode -.545 .423 .491 

ElevP80 -.188 .172 Elevminimum .382 -.305 -.145 

ElevCURTmeanCUBE -.181 .175 Allreturnsabovemean -.365 .896 -.179 

Elevkurtosis -.044 .029 Firstreturnsabovemean -.382 .867 -.245 

Percentageallreturnsabovemo

de 
-.009 -.974 Return2countabove1.00 -.450 .860 -.014 

AllreturnsabovemodeTotalfirstr

eturns100 
-.041 -.946 Allreturnsabove1.00 -.471 .850 -.074 

 

Percentagefirstreturnsabovem

ode 
-.035 -.934 

Totalreturncountabove1.00V

egetation 
-.471 .850 -.074 

Allreturnsabovemode .481 -.809 Return3countabove1.00 -.423 .837 .065 

Firstreturnsabovemode .432 -.768 
AllreturnsabovemeanTotalfir

streturns100 
-.013 .819 .110 

Elevmodeheight -.147 .627 
Percentagefirstreturnsabove

mean 
-.016 .804 -.034 

AllreturnsabovemeanTotalfirstr

eturns100 
-.056 .574 Return4countabove1.00 -.447 .802 .121 

Allreturnsabove1.00Totalfirstre

turns100 
-.153 .536 Return1countabove1.00 -.468 .795 -.154 

Percentagefirstreturnsabovem

ean 
.037 .535 Firstreturnsabove1.00 -.468 .795 -.154 

Return3countabove1.00 .434 .518 Totalallreturns -.525 .756 -.205 

Return4countabove1.00 -.084 .429 Totalreturncount -.525 .756 -.205 

ElevLskewness -.125 -.395 
Percentageallreturnsabove

mean 
.329 .751 .115 

ElevL3 -.015 -.372 
Allreturnsabove1.00Totalfirs

treturns100 
-.206 .732 .336 
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Tabla 3.6 Resúmen de componentes de Análisis de Componentes Principales a partir de las métricas 

de LIDAR. Se puede ver la relación existente entre cada componente y las variables LiDAR para 

ambas temporadas (lluvias/estiaje). 

 

 

Elevskewness -.099 -.317 
Percentagefirstreturnsabove

1.00 
-.121 .697 .331 

Percentageallreturnsabove1.0

0 
.134 -.284 

Percentageallreturnsabove1

.00 
.044 .693 .545 

ElevLkurtosis -.233 -.274 Totalfirstreturns -.464 .658 -.258 

ElevP60 -.123 .250 ElevCV -.147 -.185 .832 

Percentageallreturnsaboveme

an 
.095 .249 ElevLCV -.116 -.165 .813 

Canopyreliefratio .179 .243 
Percentageallreturnsabove

mode 
-.265 .111 .769 

ElevP70 -.158 .232 
AllreturnsabovemodeTotalfir

streturns100 
-.299 .192 .762 

Elevminimum .034 .231 ElevMADmode .451 .000 .682 

ElevP50 -.109 .231 
Percentagefirstreturnsabove

mode 
-.358 .265 .677 

ElevP75 -.173 .209 ElevL3 -.550 -.238 .663 

Percentagefirstreturnsabove1.

00 
.075 .199 Canopyreliefratio .592 .214 -.635 

ElevP40 -.109 .191 ElevLskewness -.599 -.294 .613 

ElevL1 -.130 .179 Elevskewness -.603 -.298 .611 

Elevmean -.130 .179 ElevLkurtosis -.076 .067 -.014 

ElevSQRTmeanSQ -.160 .179 ElevL4 .290 .146 .103 

ElevP30 -.085 .159 Elevkurtosis -.298 -.068 .135 

ElevP25 -.059 .148 Returns0.2to1.0m -.263 -.063 .323 

ElevP20 -.049 .133 ElevP01 .416 -.339 .001 

ElevP10 .039 .117 Groundreturns0.2 -.079 .329 -.492 
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Figura 3.5  Superior: Gráfico de componentes para la temporada de lluvias (agosto 2012). Inferior: 

Gráfico de 3 componentes para la temporada de sequía (abril 2013). 
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Los componentes obtenidos del análisis de PCA se utilizaron como variables 

independientes en los modelos de regresión, cuyos resúmenes se muestran en la Tabla 

3.7. Se puede apreciar que, contrario a lo hipotetizado, a) no existe una relación muy 

estrecha entre el IAF obtenido a partir de FH y los datos LiDAR, ya que los modelos  explican 

entre el 33 y 35% de la variabilidad del IAF y, b) tampoco existe una diferencia en la 

capacidad de predicción del IAF a partir de los datos de temporadas con distinta cantidad 

de follaje en nuestra área de estudio (p>0.05).  

 

Tabla 3.7 Resumen estadístico de la regresión lineal múltiple para las temporadas de máximo  follaje 

(agosto 2012) y de mínimo follaje (abril 2013). Las variables fueron incluidas en el modelo con un 

valor de p=0.05. Durante la temporada de lluvias (agosto 2012) el IAF se relaciona de forma inversa 

con los componentes 1 y 2, mientras que durante la temporada de sequía (abril 2013) el componente 

1 tiene una relación inversa y los componentes 2 y 3 positiva.  

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente
Temporada

Variables 

Independientes

Parámetro 

(Error std)
R

2

IAF indirecto        

(a partir de FH)

agosto 2012 

lluvias

Constante                

Componente 1 

Componente 2

3.37 (0.07)    

0.035 (0.08)       

-0.13 (0.08)

0.33

IAF indirecto          

(a partir de FH)

abril 2013          

sequía

Constante                

Componente 1 

Componente 2   

Componente 3

2.48 (0.06)            

-0.05 (0.07)       

0.04 (0.07)        

0.12 (0.07)

0.35
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN 

4.1 Especies de mayor importancia.  

El resultado del cálculo del I.V.I. arrojó en los primeros lugares a especies cuya presencia 

resulta normal dada la composición florística de la región; siendo la especie con mayor valor 

Bursera simaruba, una de las más abundantes y ampliamente distribuidas en la zona 

(Trópicos, 2016; Herbario CICY, 2010). Cabe resaltar que las especies con valores en 

segundo, tercer, y cuarto lugar (Lysiloma latisiliquum, Caesalpinia gaumeri, y Piscidia 

piscipula) pertenecen a la familia Fabaceae, misma que también se ve representada por 

otras dos especies (Lonchocarpus xuul y Acacia gaumeri), lo que la convierte en la familia 

más importante de la zona. Este resultado concuerda con lo indicado por Duno y Cetzal-Ix 

(2016) quienes expresan que esta familia es la más diversa e importante en la Península 

de Yucatán, al grado de considerarse un elemento representativo del paisaje debido a que 

podemos encontrar individuos en todos los tipos de vegetación.  

En 2012,  Dupuy et al. reportaron que las siguientes nueve especies tenían los cinco valores 

más altos de I.V.I. para el SMI Kaxil Kiuic sin importar la clase de vegetación ni la edad de 

los distintos sitios de estudio:  Bursera simaruba, Lysiloma latisiliquum, Caesalpinia 

gaumeri, Piscidia piscipula, Lonchocarpus xuul, Mimosa bahamensis, Neomillspaughia 

emrginata, Gymnopodium floribundum, y Thouinia paucidentata. Ocho de estas nueve 

especies se encontraron entre las 11 especies calculadas con mayor IVI en este trabajo.  

 

4.2 Área Foliar Específica (AFE) a nivel de especie  

Tras realizar una revisión bibliográfica extensa, los únicos valores de AFE encontrados para 

las 11 especies estudiadas en este trabajo son los reportados por Sanaphre-Villanueva et 

al. (2016), en el SMIC Kaxil-Kiuic (ver Anexo B). Diez de las 11 especies (p>0.05) fueron 

estadísticamente similares (ANOVA datos pareados), siendo Lysiloma latisiliquum la única 

que difirió significativamente (p<0.05) entre ambos conjuntos de datos.  Esto puede 

deberse, en parte, a que las metodologías para seleccionar las hojas a colectar  fueron 

diseñadas confome a objetivos distintos en cada trabajo: por su parte, Sanaphre-Villanueva 

et al. (2016) cosechó únicamente las hojas expuestas al sol y en las partes altas de las 
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copas, mientras que en este estudio el diseño tuvo como objetivo colectar hojas de distintas 

edades y exposición al sol para así tener representada la totalidad de la copa.  Se ha 

encontrado que las hojas en condiciones de sombra suelen tener una mayor superficie, 

pero Markesteijn et al. (2007) reportaron que las especies de BTS presentan una menor 

plasticidad relacionada con la cantidad de luz que las especies de bosques tropicales 

húmedos. Explican que esto puede deberse a que, en los BTS, la disponbilidad de luz es 

un factor menos limitante, siendo la baja disponibilidad de agua el factor limitante en este 

tipo de ecositema. Así, para poder determinar si la diferencia encontrada en Lysiloma 

latisiliquum  tiene base en la respuesta de la especie a algún factor abiótico queda 

pendiente: a) incrementar el número de individuos muestreados para la obtención de los 

valores de AFE y, b) obtener valores de AFE tanto para hojas que se encuentran expuestas 

a la luz solar directa como para aquellas que no, con la finalidad de obtener insumos que 

nos permitan realizar comparativos entre ambas.  

Ninguna de las 11 especies estudiadas presentó una diferencia significativa en el valor  de 

AFE entre estaciones (p>0.05). Sin embargo, como se esperaba, se apreció una tendencia 

a que las especies tuvieran valores de AFE mayores durante la temporada de lluvias 

(cuando la disponibilidad de agua no era un factor limitante), con algunas mostrando la 

tendencia opuesta. Ya en 1999, Poorter y De Jong reportaron que en ocasiones algunas 

especies se desviaban de forma sustancial de la tendencia general, afirmación que apoya 

estos resultados opuestos a lo esperado. Durante el déficit hídrico, las plantas disminuyen 

el contenido de agua en la célula, causando una reducción del volumen celular y la pérdida 

de turgencia, lo cual afecta a los procesos de expansión foliar y la reducción del área foliar 

(Taiz y Zeiger, 2006). Sin embargo, la plasicidad fenotípica  es un mecanismo que le permite 

a las plantas responder a la heterogeneidad ambiental con ajustes morfológicos y 

fisiológicos  específicos (Cújar et al., 2012). Queda claro que el AFE es un rasgo que se ve 

afectado por más de un factor y que puede presentar plasticidad fenotípica intraespecífica, 

por lo que se requiere de un estudio más a detalle que permita analizar otros factores 

además de los ya estudiados en estre trabajo (estacionalidad de las lluvias y efecto de la 

topografía). 

Ahora, al realizar una revisión de los valores estacionales del AFE en otros BTS, se 

encontró que autores como Sendall et al. (2009) si reportan diferencias significativas en los 



 

 

49 
 

valores de AFE entre la temporada de lluvias y la de sequía. Resulta interesante que ellos 

sólo estudiaron dos especies en una selva en la Amazonía, pero que obtuvieron valores de 

AFE  tanto para ambas temporadas como  para las hojas en los distintos estratos (alturas) 

del dosel. Encontraron que una de las especies presentó diferencias tanto entre temporadas 

como entre estratos, mientras que la segunda sólo entre temporadas. Ellos trabajaron en 

una selva semi-decidua, por lo que es posible que el SMIC Kaxil-Kiuic no presente una 

temporada de estiaje tan severa como la de su sitio estudio en el Amazonas o que las 

especies seleccionadas en nuestro estudio tengan una menor plasticidad fenotípica que las 

estudiadas por estos autores. 

El hecho de que la especie Bursera simaruba no tuviera dato para la temporada de sequía 

debido a la carencia total de hojas indica la importancia que tiene la estrategia de cada 

especie para afrontar la sequía. Una de las características sorprendentes de los BTS es el 

amplio rango de estrategias de fenología foliar que presentan las especies (Sobrado, 1997), 

ya que lo normal es encontrar una mezcla de especies caducifolias, brevi-deciduas, 

semideciduas y perennifolias en el mismo bosque. En el SMIC Kaxil Kiuic encontramos que 

el grado y los patrones de senescencia y renovación de hojas se encuentran fuertemente 

ligados a la duración y la intensidad de la temporada de sequía, así como a la 

heterogeneidad de la distribución del agua en el suelo tal como lo reportan otros autores 

para sitios con el mismo tipo de vegetación (Powers et al., 2009; Borchert, 1994). Así, 

basado en observaciones en campo, se encontró que de las 11 especies seleccionadas 

tenemos que 3 son caducifolias, 3 son semi-deciduas, y 5 son perennes (Tabla 4.1). Esto 

resulta especialmente relevante para nuestro sitio de estudio porque, al ser un BTS 

subcaducifolio, nos resulta imposible determinar exclusivamente mediante fotografías 

hemisféricas cuál es el aporte de material no foliar al IAF. En sitios donde la vegetación es 

caducifolia en su totalidad y hay una sola temporada de estiaje al año es muy práctico tomar 

fotografías hemisféricas durante las temporadas de lluvia y de sequía, y basta con restar el 

IAF obtenido para sequía del obtenido durante lluvias para conocer la sobre-estimación de 

IAF que se debe a materiales vegetales no foliares. En el caso de nuestro sitio de estudio 

tenemos que recurrir a otros medios que requieren de más tiempo y esfuerzo, como son las 

trampas de hojarasca o algún muestreo destructivo.  
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4.3 Concentración de carbono foliar a nivel de especie 

En la actualidad se han realizado avances importantes en nuestra habilidad para cuantificar 

la biomasa aérea a partir de inventarios forestales y datos obtenidos por sensores remotos, 

pero se ha dedicado relativamente poca atención a la exactitud de la conversión de dicha 

biomasa a reservas de C (Baker et al., 2004). Así, casi todas las estimaciones de reservas 

de C en bosques tropicales asumen que todos los tejidos (madera, hojas, raíces) están 

constituidos en 50% por C (Gibbs et al., 2007). En bosques tropicales altamente diversos, 

omitir las diferencias en concentración de C específicas a las especies y a los tejidos reduce 

la importancia de la composición florística como un motor potencial en la dinámica de C en 

los bosques y puede ocasionar sesgos en los inventarios de C en bosques tropicales (Martin 

y Thomas, 2011). 

Los resultados obtenidos en el análisis de la concentración de C foliar de las 11 especies 

colectadas en esta investigación arrojaron un rango de entre 45.73 y 37.88%, lo cual es 

considerablemente más bajo que el 50% asumido normalmente en algunos trabajos de 

cuantificación de biomasa aérea y su correspondiente contenido de C (Martin y Thomas, 

2011; Gibbs et al., 2007). Esto se debe a que la mayor parte del C aéreo se encuentra en 

los tallos y las ramas, mientras que las hojas contribuyen entre el 4 y el 6% (Bond-Lamberty 

et al., 2002; Waring, 1983). Sin embargo, y a pesar de aportar poco a la biomasa y al C 

aéreo total, el tejido foliar tiene una relación estrecha con procesos vitales como la 

fotosíntesis, la respiración, y la productividad de un sitio dado (Aguirre-Salado et al., 2011). 

 

4.4 Índice de área foliar obtenido a partir de colecta de hojarasca 

Se han desarrollado diversos métodos para la obtención del IAF, tanto directos en campo 

como por medio de equipo óptico, ecuaciones, y datos de sensores remotos (Bréda, 2003). 

Sin embargo, es ampliamente reconocido que los métodos indirectos tienden a subestimar 

dichos valores en magnitudes distintas (Liu et al., 2015; Kalácska et al., 2005; Jonckheere, 

2004; Asner et al., 2003). Por esta razón surge la necesidad de desarrollar un factor de 

corrección a partir de datos directos de campo para así poder ajustar los valores de IAF que 

se obtienen por medios indirectos, como son las fotografías hemisféricas. Esta es la manera 

más eficiente para aumentar la precisión de las estimaciones obtenidas por métodos 
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indirectos, ya que las ecuaciones de corrección (i.e. agrupación de follaje) incluidas en 

algunos softwares (como Hemisfer®) fueron desarrolladas como parte de algún proyecto 

de investigación y son, por ende, para sitios específicos por lo que al utilizarlas en sitios con 

características distintas se podría aumentar el error en las estimaciones indirectas del IAF.  

En el presente estudio encontramos que el IAF anual obtenido mediante FH fue entre 31.1 

y 47.2% menor al compararlo con el obtenido a partir del AFE promedio de las 11 especies 

con mayor I.V.I. y los datos de colecta de hojarasca en cinco parcelas. Huechacona (2016) 

reportó una subestimación de entre 60.4 y 78.1% para parcelas con distintas edades de 

sucesión en el mismo SMIC Kaxil Kiuic; mientras que otros autores reportan 

subestimaciones, para bosques con una composición de especies distinta pero igualmente 

deciduos y secos, de entre 16.5-60% (Kaláckska et al., 2005) y 30% (Olivas et al., 2013).  

A pesar de que los métodos directos son los más exactos, estos no son perfectos. Una de 

las fuentes de error más importante está en la selección del material foliar que se utilizará 

para el cálculo del AFE (Bouriaud, et al., 2003; Bréda, 2003). Por ello en este estudio se 

realizó un sub-muestreo estratificado que permitió medir hojas verdes de distintas edades 

y con distinta exposición a la luz solar. A su vez, autores como Bouriaud et al. (2003) y 

Kaláckska et al. (2005) indican que otro error común e importante está en la utilización de 

datos de AFE para pocas especies y recomiendan utilizar al menos 10. En este estudio se 

contó con datos de AFE para las 11 especies más importantes en la zona, que a su vez se 

obtuvieron muestreando a 4 individuos por especie. Esto permitió considerar la variación 

tanto inter- como intra- específica para las 11 especies seleccionadas. A pesar de ello, hay 

que poner en perspectiva que en el sitio de estudio hay más de 200 especies leñosas 

(Dupuy et al. 2012) y nuestro muestreo  incluyó  sólo el 5% de las especies presentes (11 

con el 68% del IVI), además de que no se conoce ni se toma en cuenta la producción de 

hojarasca a nivel de especie dado que lo colectado por las trampas se separó únicamente 

por componentes (no por especie). Si se consideraran más especies y se conociera el 

aporte de hojarasca por especie y por trampa se podría obtener una mejor estimación del 

IAF a partir del AFE.  

Dado que el error del IAF calculado inicialmente a partir del AFE sin ponderar era 

considerable, se pensó que el utilizar un promedio ponderado del AFE para las mismas 11 

especies con mayor I.V.I. podría mejorar la precisión de la estimación y, así fue: se 
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obtuvieron valores entre 20 y 36.5% menores que los obtenidos por métodos directos, 

logrando una reducción de la subestimación de entre 0.2 y 19.1%.  Sin embargo, existen 

otras fuentes probables de error que no se están considerando en este trabajo, como el 

hecho de que la hojarasca no estaba separada por especie y por ello la ponderación 

realizada con el IVI podría no reflejar de forma fiel la composición de especies en la 

hojarasca y/o a que este muestreo asume que las especies pierden todas sus hojas una 

vez por año cuando podría ser que las pierdan dos veces al año o cada 2 o más años.  

 

4.5 Índice de Área Foliar obtenido a partir de Fotografías Hemisféricas 

En este trabajo de investigación se obtuvieron valores de IAF indirectos con una buena 

precisión, ya que el error obtenido con respecto al método directo (20-36.5%) es menor que 

el reportado en otros trabajos (Huechacona, 2016; Olivas, et al., 2013; Kaláckska et al., 

2005).  El rango de valores de IAF máximo en este trabajo fue de entre 1.79 y 4.16, mientras 

que Huechacona (2016) reporta valores de entre 3.9 y 6.2 para la misma zona de estudio. 

Ahora bien, Mass et al. (1995) reportan un rango de entre 3.3 y 5.4 para un BTS en el 

occidente de México y Martinuzzi et al. (2013) de entre 2.1 y 4.3 para el mismo tipo de 

ecosistema en Puerto Rico. Por último, Asner (2003) realizó una revisión extensa y  sintetizó  

que, para este tipo de bosques tropicales, se han reportado valores dentro del rango de 0.6 

hasta 8.9.  

A continuación se detalla la manera en que se trabajó para minimizar las fuentes de error 

inherentes a este método. En el caso de la FH, las tres fuentes de error más importantes 

son:  

a) Exposición de las imágenes hemisféricas (Weiss et al., 2004; Hale y Edwards, 2002; 

Chason et al., 1991; Rich, 1990). En primer lugar, el horario de toma de las FH es vital, 

ya que determina en gran medida la cantidad de luz que tendrá la fotografía (Beckschäfer 

et al., 2013; Weiss et al., 2004). Por ello se trabajó en la toma de las fotos sólo durante 

horarios cercanos al amanecer y al atardecer a pesar de obligarnos a dedicar más días 

a trabajo de campo, ya que si el sol se encuentra alto no existe ninguna configuración 

de la cámara fotográfica que nos permita adquirir las imágenes con la calidad necesaria. 
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Por otra parte, es importante maximizar el trabajo de campo y tomar 3 fotografías con 

distintas exposiciones (“bracketing”) en cada parcela de muestreo. Esto permite al 

investigador tener opciones al momento de elegir visualmente la que mejor fidelidad 

presente. Algunos investigadores afirman que esto introduce una fuente de error al 

momento de dejar la selección de la mejor imagen al usuario (ver Beckschäfer et al., 

2013). Pero, por experiencia laboral propia previa a este trabajo de investigación y 

reportes de otros autores (Sasaki et al., 2013; Frazer et al., 1997) es que se puede 

asegurar que un usuario experimentado puede seleccionar la mejor fotografía por 

parcela sin incrementar el error en la estimación y, por el contrario, esa selección visual 

ayudará a minimizar la sub-estimación del IAF.  

b) Considerar tejidos vegetales no foliares (Gower et al., 1999). Debido a que los métodos 

indirectos toman en cuenta tejidos no foliares (ramas, troncos, flores, etc) al momento 

de hacer el cálculo del IAF es que resulta de vital importancia obtener valores de 

referencia de forma directa (como el AFE y hojarasca), que nos permitan calibrar y 

conocer el error del IAF efectivo (Sacari-Biudes et al., 2013; Seidel et al. 2012; 

Richardson et al., 2009; Danson et al., 2007; Morsdorf et al., 2006; Chason et al., 1991). 

En este trabajo dicha calibración se logró mediante el cálculo del IAF a partir de datos 

de AFE (para las 11 especies más importantes) y de hojarasca colectada en trampas en 

cinco de las parcelas estudiadas. Éste método es mucho más eficiente que utilizar algún 

software, como Paint®, para manualmente marcar con algún color los pixeles 

correspondientes a tejido vegetal no foliar (Thimonier et al., 2010; Weiss et al., 2004). 

Huechacona (2016) utilizó dicho software para marcar las estructuras no foliares con un 

color distinto y configuró el software Hemisfer® para que ignorara el color al momento 

del calcular el IAF y encontró que este pre-procesamiento de las imágenes generaba 

una sub-estimación del IAF aún mayor que si se utilizaban las imágenes sin esta 

separación de tejido foliar y tejido no foliar. Esto puede deberse al hecho de que detrás 

de las estructuras no foliares ignoradas pueden existir estructuras foliares que no se 

tomaron en cuenta, amplificando la sub-estimación. Otro factor está en que el error que 

se irá acumulando con cada paso de la adquisición y análisis de las fotografías 

hemisféricas será mayor conforme se agreguen más pasos en el proceso.  
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c) Selección del umbral para la binarización de las FH. Como ya se ha mencionado en 

capítulos anteriores, la transformación de la imagen a color en una blanco y negro es la 

parte más crítica del proceso de análisis (Beckschäfer et al., 2013; Jonckheere et al., 

2004), y de ella dependerá la precisión del IAF calculado. Tal como con la selección de 

la exposición de la fotografía, existen autores que aseveran que debe ser el algoritmo 

del software especializado el que determine si los pixeles serán blancos (cielo) o negros 

(vegetación) (Schleppi, 2014; Beckschäfer et al., 2013; Jonckheere et al., 2004; Weiss 

et al., 2004) para así asegurar un proceso repetible y sin sesgo. Pero, por experiencia 

personal y de algunos otros autores, esta selección automática no siempre genera una 

contraparte binaria fiel (Nobis, 2005; Frazer et al., 1997), sobre todo cuando 

encontramos nubes o sitios con poca vegetación.  

En cuanto al efecto de la topografía sobre el IAF, de forma sorprendente y contraria a las 

hipótesis de este trabajo, no hubo diferencia significativa entre el IAF de los sitios planos y 

de los sitios en cerro. En general, en la literatura se reporta la existencia de un efecto de la 

pendiente sobre variables como altura, área basal, densidad, diversidad, entre otras y cómo 

estas se relacionan con la profundidad y la capacidad del suelo para retener agua y 

nutrientes. Para el mismo SMIC Kaxil Kiuic existen dos estudios (Hernández-Stefanoni et 

al., 2015; Dupuy et al., 2012) cuyos resultados indican que la altura y el área basal de los 

individuos es menor en cerros que en zonas planas, mientras que la abundancia, la 

densidad, y el número de especies presentan el patrón opuesto.  En este mismo sitio de 

estudio, Sanaphre-Villanueva (2016) indica que las plantas desarrollan diferentes 

estrategias que les permiten evitar y/o tolerar el estrés hidríco y, es posible que en los cerros 

exista una mayor abundancia de especies deciduas que en las zonas planas, lo cual podría 

compensar la mayor biomasa encontrada en zonas planas.  

Otro estudio que apoya lo encontrado en esta tesis, es el de Huang y colaboradores (2013), 

quienes tampoco encontraron un efecto de la pendiente sobre el IAF en una selva tropical 

seca en México. Así, habrá que tener en cuenta que pueden ser otros componentes de la 

pendiente, como la cara sobre la que se desarrollan los individuos en los cerros (es decir, 

la exposición), los que pueden tener la mayor influencia sobre el IAF. En este estudio no se 

evaluó ni la exposición, ni la altitud por cuestiones de diseño de muestreo, pero podrían ser 
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variables cuyos efectos sobre el IAF resultaría conveniente analizar en investigaciones 

futuras.  

4.6   Modelo de índice de área foliar apartir de datos LiDAR  

Como ya se mencionó en la sección de resultados, representó una gran sorpresa el hecho 

de que los modelos de regresión tuvieran valores de R2 tan bajos, dado que múltiples 

autores (Martinuzzi et al., 2013; Sasaki et al., 2013; Peduzzi et al., 2012; Richardson et al., 

2009; Zhao y Popescu, 2009; Jensen et al., 2008;  van Aardt et al., 2006) reportan que los 

datos LiDAR tuvieron una buena capacidad para predecir el IAF en sus sitios de estudio 

(con vegetación de bosques tropicales secos, bosques templados, y plantaciones 

forestales), con valores de R2 arriba de 0.70. Así, queda la tarea de determinar, en un 

estudio futuro, cuál fue el motivo de que los modelos tuvieran tan poca capacidad explicativa 

del IAF en el sitio de estudio. Existen algunas razones a las cuales podría atribuirse este 

resultado, y se enumeran a continuación: 

a) La vegetación en las parcelas era demasiado homogénea. La selva en el área de 

los 9 km2 es madura y tiene la misma edad de sucesión tras su uso para agricultura 

tradicional (alrededor de 60 a 80 años), por lo que puede ser que la variabilidad 

presente en la vegetación no fuera suficiente para crear un modelo con una buena 

capacidad explicativa del IAF. Sin embargo, Hernández-Stefanoni et al. (2014; 2015) 

pudieron generar modelos de regresión para estimar biomasa a partir de datos 

LiDAR en el mismo SMIC y en parcelas dentro de los mismos 9 km2 donde se realizó 

éste estudio, y obtuvieron valores altos de R2. Por el contrario, otros estudios que 

generaron modelos de regresión para IAF a partir de datos LiDAR y que tuvieron 

buenos valores de R2 (Martinuzzi et al., 2013; Sasaki et al., 2013; Peduzzi et al., 

2012) si consideraron vegetación mas heterogénea en su diseño experimental. 

a) El tamaño de las parcelas de medición podría haber sido muy pequeño. El diseño 

de las parcelas de muestreo debe ser realizado pensando en que su tamaño y forma 

minimicen el efecto de borde (Frazer et al., 2011; Martinuzzi et al., 2013; Sasaki et 

al., 2013; Peduzzi et al., 2012; Jensen et al., 2008). En un estudio realizado por 

Hernández-Stefanoni et al. (2014) se resalta la importancia que tienen la forma y el 

tamaño (área) de las parcelas de medición en la reducción de los errores en la 
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estimación de la biomasa. Concluyeron que, en el bosque tropical seco de Kaxil-

Kiuic, el R2 se incrementaba de 0.49 a 0.86 cuando se incrementaba el área de las 

parcelas de medición de 400 m2 a 1000 m2. Existen otros dos factores que podrían 

tener un efecto importante sobre las métricas generadas a partir de los datos LiDAR 

y su baja capacidad de predicción del IAF: el tamaño de la parcela utilizada y el error 

de geolocalización. Por ello, habría que probar con parcelas de mayor área para 

conocer si es que el efecto de borde influye en la capacidad predictiva de los datos 

LiDAR, así como utilizar un GPS diferencial de alta precisión que nos permita reducir 

al mínimo la incertidumbre generada por errores de geolocalización de magnitudes 

variables.  

b) Los datos LiDAR fueron adquiridos en años distintos a los de la obtención del IAF 

por medio de fotografías hemisféricas y por medio de colectas de hojarasca (y AFE). 

Los datos LiDAR fueron adquiridos en agosto de 2012 (temporada con mayor tejido 

foliar) y en abril de 2013 (temporada de menor tejido foliar); mientras que las tomas 

de datos en campo para a obtención del IAF directo e indirecto tuvieron lugar en 

octubre de 2014 (mayor cantidad de tejido foliar) y en abril de 2015 (menor cantidad 

de tejido foliar). El IAF varía en el tiempo y algunos de los factores que tienen una 

mayor influencia sobre él son las condiciones climáticas (i.e. radiación, cantidad de 

precipitación, y temperatura) y las propiedades de los suelos (i.e. cantidad de 

nutrientes, y capacidad de retención de agua) (Pokorný et al., 2008; Vose et al., 

1994).  

Se cuenta con datos meterológicos para el SMIC Kaxil Kiuic, lo que permitió calcular 

los valores promedio de precipitación y de radiación para los meses en los que se 

adquirieron los datos LiDAR y los insumos para el cálculo del IAF. Para las 

temporadas con mayor cantidad de tejido foliar, se encontró que durante el mes de 

agosto de 2012 el total de la precipitación fue de 65 mm y el promedio diario de 

radiación fue de 214.05 w/m2, mientras que para el mes de octubre de 2014 los 

valores respectivos fueron de 106.8 mm y 165.38 W/m2.  Por su parte, para las 

temporadas con menor cantidad de tejido foliar, los valores fueron de 16 mm de 

precipitación y 246.67 W/m2 de radiación para el mes de abril de 2013 y de 2.6 mm 

para la precipitación y 201.80 w/m2 para la radiación en el mes de abril de 2015. Se 
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puede apreciar una diferencia considerable en la cantidad de precipitación y 

radiación entre los meses de adquisición de los datos LiDAR y de los insumos para 

el cálculo del IAF, lo que seguramente tuvo un efecto sobre la cantidad de tejido 

foliar y su relación con otras variables dasométricas, lo cual podría ayudar a explicar, 

en parte, la baja capacidad de explicación de la variación de los modelos generados. 

Cabe señalar que las condiciones climatológicas de los meses previos al muestreo 

y a la toma de los datos LiDAR también tendrían un impacto en la respuesta 

fenológicas de la vegetación, puesto que ésta presenta histéresis (no es 

instantánea). Dicho esto, podría resultar esclarecedor realizar un estudio que 

analice la relación entre la variación estacional del IAF y las variables climáticas 

durante periodos mayores de tiempo.  

b) Las variables obtenidas por el programa FUSION® podrían resultar insuficientes 

para la generar los modelos de regresión en el bosque tropical seco del sitio de 

estudio. En lugar de utilizar todas las métricas para construir nuestro modelo, se 

recomendaría tener una aproximación lógica y acorde con el atributo estudiado, para 

lograr obtener el juego de métricas que mejor expliquen la variabilidad del mismo 

(White et al., 2013). De forma general, la mayoría de las aplicaciones forestales 

requerirán de alguna medida de altura, variabilidad de la altura, y cantidad de 

cobertura vegetal presente (Lefsky et al., 2005). Al inicio de este trabajo se realizó 

un primer análisis con la intención de evaluar las variables reportadas como de 

utilidad en estudios previos, pero se encontró que no tenían una relación 

significativa. Por ello queda pendiente dedicar una investigación a crear índices 

específicos al sitio de estudio, tal como hicieron Peduzzi et al. (2012).  
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

CONCLUSIONES 

Tan sólo 11 especies acumularon el 68.3% del IVI en el SMIC Kaxil, siendo la familia 

Fabaceae la mejor representada con 5 especies de entre las 11 consideradas. Queda 

pendiente realizar un estudio que evalúe más directamente el efecto de la estacionalidad 

(en la disponibilidad de agua) y que permita además considerar otras variables (como 

disponibilidad de nutrientes y costos de construcción del tejido foliar) dado que el AFE 

responde a una amplia variedad de factores y a que existe variación intra-específica. 

Además, habría que incrementar el número de individuos muestreados por especie para 

así poder determinar con mayor certeza si existen diferencias dadas por la estacionalidad 

de las lluvias o si éstas se deben a un tamaño muestral insuficiente.  

El IAF se obtuvo de manera directa multiplicando el AFE por la hojarasca colectada. Se 

utilizaron dos valores distintos de AFE: uno calculado mediante un promedio simple 

(aritmético) y otro ponderando con ayuda de los valores de IVI para cada especie.  La 

utilización del promedio ponderado redujo la sobreestimación del IAF entre 10 y 19%, lo 

que  comprobó la utilidad de conocer el AFE por especie para las especies con mayor 

aportación al IVI.  A pesar de que dicho porcentaje es bueno, sigue siendo necesario 

considerar una mayor cantidad de especies y conocer el aporte de hojarasca en las trampas 

a nivel de especie para así mejorar la precisión de las estimaciones directas del IAF a partir 

del AFE ponderada.  

Los  valores de IAF obtenidos por medio de fotografías hemisféricas tuvieron una buena 

precisión. Se cuantificó que esta metodología indirecta sub-estimó el IAF entre 20 y 36.5 

%, error menor que el reportado en otros trabajos (Huechacona, 2016; Olivas et al., 2013; 

Kaláckska et al., 2005) que fue de hasta 60%. El IAF obtenido por esta metodología 

indirecta tuvo una media de 3.37 en la temporada de lluvias y de 2.49 en la de estiaje, 

valores que son similares a los reportados por otros autores para bosques tropicales secos 

(ver sección 4.5).  

Como se hipotetizó en un inicio, el IAF presentó una diferencia significativa (p<0.05) entre 

temporadas: fue menor durante la temporada de sequía, cuando las especies pierden una 
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parte o la totalidad de sus hojas como parte de su estrategia para resisitir aquellos meses 

en que el agua se convierte en el recurso limitante. En cuanto al efecto de la topografía 

sobre el IAF, se encontró que no hubo diferencia significativa (p>0.05) entre sitios planos y 

en cerros para ninguna temporada, lo cual puede deberse a diferencias entre cerros y sitios 

planos en cuanto a la composición de especies y sus estrategias de vida para envitar o 

tolerar el estrés hídrico, incluyendo su fenología.  

Los modelos de regresión lineal no fueron capaces de explicar un porcentaje aceptable de 

variación espacial del IAF obtenido a partir de FH y datos LiDAR y, tampoco existió una 

diferencia en la capacidad de predicción del IAF a partir de los datos de las dos temporadas 

con distinta cantidad de follaje (p>0.05). Esto puede deberse en gran medida a que los 

datos LiDAR y los insumos para el cálculo de IAF se adquirieron en años distintos, con 

condiciones climáticas distintas, pero queda pendiente estudiar a profundidad si el tamaño 

de la parcela ó la homogeneidad de la vegetación presente en el área muestreada tuvieron 

alguna responsabilidad en este resultado.  

PERSPECTIVAS 

En este trabajo de investigación: 

a) Se comprobó la importancia de la obtención del AFE a nivel de especie como una 

manera eficiente para reducir los niveles de error en los valores de IAF obtenidos 

de forma directa. Habría que considerar que en este estudio se utilizaron tan solo 

11 especies, por lo que un estudio donde se obtenga el AFE para una mayor 

cantidad de especies debería de generar información aún más precisa. A su vez, 

para poder optimizar el método directo habría que cuantificar el aporte de cada 

especie a la hojarasca colectada en las trampas por parcela. 

b) Se encontró que las variables generadas a partir de los datos LiDAR mostraron poca  

capacidad para explicar la variación del IAF. Esto podría deberse a las diferentes 

condiciones ambientales previas a las fechas de adquisición de los datos LiDAR, 

comparadas con las de las fechas de obtención del AFE y el IAF, por lo que 

resultaría interesante diseñar un estudio que permita analizar la influencia de las 
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condiciones climáticas sobre el IAF y asegurar que la toma de datos LiDAR 

concuerde con la adquisición de los insumos para el cálculo del IAF.  

c) Existen otros dos factores que podrían tener un efecto importante sobre las métricas 

generadas a partir de los datos LiDAR y su baja capacidad de predicción del IAF: el 

tamaño de la parcela utilizada y el error de geolocalización. Por ello, habría que 

probar con parcelas de diferente área para evaluar el efecto de borde sobre la 

capacidad predictiva de los datos LiDAR, así como utilizar un GPS diferencial de 

alta precisión que nos permita reducir al mínimo dicho error.  
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ANEXOS 

 

A) PROTOCOLO DE TRATAMIENTO PRE-PROCESAMIENTO Y BINARIZACIÓN 

DE LAS FOTOGRAFÍAS HEMISFÉRICAS.  

El uso de las fotografías hemisféricas como un medio indirecto para calcular parámetros 

biofísicos de la vegetación ha ido cobrando fuerza conforme el paso de los años y el 

desarrollo de la tecnología. En la última década ésta técnica ha avanzado de forma 

importante, siendo puesta a prueba con resultados favorables por investigadores de todo el 

mundo. Asimismo, los programas disponibles para su análisis han ido evolucionando hasta 

ser capaces de obtener una cantidad mayor de parámetros a partir de las mismas 

fotografías.  

Sin embargo, todas las técnicas para la estimación del Índice de Área Foliar (IAF) tienen 

sus limitantes, siendo en este caso que para que el programa pueda analizar la fotografía, 

el usuario debe primero seleccionar el umbral que divida la vegetación del cielo, suelo o 

cualquier otro objeto. Este proceso conocido como “binarización” consiste en asignar el 

valor de blanco ó negro (0 ó 1) a cada píxel. Esta fase de binarización es, sin duda, una de 

las más delicadas de todo el proceso.  

Con la finalidad de que este proceso pueda ser repetible por cualquier usuario es que se 

detalla el proceso manual seguido para asignar dicho umbral a las imágenes previo al 

análisis con el software especializado HEMISFER®. A continuación, se presentan el 

software desarrollado con finalidades científicas y de uso libre que permite transformar una 

imagen (.jpg) a color en un mapa de bits en blanco y negro (.bmp). Es sabido que otros 

programas como eCognition ofrecen esta función, pero debido a que requiere la compra de 

una licencia costosa es que nos inclinamos por aquellos programas de uso libre para que 

así cualquier usuario pueda seguir exactamente el mismo proceso y obtener resultados 

comparables con los nuestros.  

Side Look® 1.1.01.  
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Este programa fue diseñado por Michael Nobis (2003) para el análisis de la estructura 

vertical de vegetación herbácea a partir de fotografías. Más adelante se le incorporaron 

otras funciones y en la versión 1.1.01 se incorporó la función para asignar el umbral a las 

fotografías tanto manual como automáticamente. 

Los pasos a seguir se indican en la página 3 del manual “Program Documentation for 

SideLook® 1.1” de M. Nobis. Es en realidad muy sencillo: en primer lugar, es necesario 

abrir la imagen hemisférica que deseamos convertir en bitmap y trabajar desde la pestaña 

“Copy”. Una vez en esa pestaña seleccionamos el menú “Image/Threshold” y manualmente 

movemos el marcador hasta lograr la imagen blanco/negro mejor ajustada a la original a 

color. Una función útil para rectificar dicho ajuste se encuentra en el botón “Switch”, que 

nos permite volver a ver la fotografía original (a color) sin perder los cambios que hemos 

hecho en la foto binarizada (blanco y negro).  

 

B) DATOS DE AFE OBTENIDOS POR SANAPHRE-VILLANUEVA et al (2016) 

 

 
Especie 

AFE (cm2/gr) 
Sanaphre-Villanueva 

 et al. (2016) 

Acacia gaumeri 177.97 

Bursera simaruba 116.58 

Caesalpinia gaumeri 110.54 

Erythroxylum rotundifolium 142.30 

Gymnopodium floribundum 131.69 

Lonchocarpus xuul 152.29 

Lysiloma latisiliquum 188.88 



 

 

65 
 

Neea psychotrioides 117.31 

Piscidia piscipula 143.25 

Thouinia paucidentata 137.67 

Vitex gaumeri 105.12 
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