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 Fotografía hemisférica 
del dosel forestal 
para estimar el índice de área foliar
RESUMEN
Las fotografías hemisféricas tomadas desde el 
interior del bosque se utilizan para estimar la 
estructura del dosel y el régimen de radiación 
solar. Mediante esta técnica se mide directamente 
la fracción de claros, de la que puede derivarse 
el índice de área foliar (IAF). Éste índice es el 
cociente entre la mitad de la superfi cie total de 
los tejidos fotosintéticos de un área determinada 
de vegetación y la superfi cie proyectada en el 
plano horizontal que ésta cubre. Nuestro objetivo 
es explicar, desde un punto de vista teórico, 
cómo utilizar fotografías hemisféricas de doseles 
forestales para medir indirectamente el IAF.

INTRODUCCIÓN
Las lentes hemisféricas, también llamadas “ojo de 
pez”, tienen un campo visual cercano a los 180º. 
Las fotografías hemisféricas tomadas desde el in-
terior del bosque se utilizan para estimar la es-
tructura del dosel y el régimen de radiación solar 
(Rich, 1990). La estructura del dosel hace referen-
cia a la disposición espacial, superfi cie y forma de 
los órganos aéreos de las plantas (Welles y Cohen, 
1996). El régimen de radiación solar cuantifi ca la 
transmisión de luz al interior del dosel (Promís y 
Cruz, 2009).
Mediante la fotografía hemisférica se mide direc-
tamente la fracción y el tamaño de claros. El tér-
mino “claro del dosel” se refi ere a un espacio en 
el dosel a través del cual una sonda o haz de luz 
puede penetrar, sin obstáculos, hasta un punto 
dado de la superfi cie del suelo. La fracción de cla-
ros es el porcentaje de cielo que puede verse des-
de debajo del dosel en una dirección determina-
da (Chen et al., 1997). 
El régimen de radiación solar se mide indirecta-
mente a partir de la fracción de claros. De igual 
manera, a partir de estas mediciones directas 
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pueden estimarse otros parámetros estructurales, 
como el índice de área foliar (IAF). El IAF es el co-
ciente entre la mitad de la superfi cie total de los 
tejidos fotosintéticos de un área determinada de 
vegetación y la superfi cie proyectada en el plano 
horizontal que ésta cubre (Chen y Black, 1992; 
Walter y Torquebiau, 2000; Gonsamo, 2009). 
Díaz et al. (2013) realizaron una introducción a la 
fotografía hemisférica en ciencias forestales, cen-
trándose en explicar el principio de funciona-
miento en estimación de parámetros estructura-
les de bosques. 
Previamente, Promís y Cruz (2009) realizaron una 
introducción a la fotografía hemisférica de dose-
les forestales, centrándose principalmente en la 
cuantifi cación del régimen de radiación solar; 
mientras que Martínez y García-haro (2006) reali-
zaron una explicación más detallada del principio 
de funcionamiento del equipo, pero aplicada a 
cultivos agrícolas. Ésta es la literatura en castella-
no más actualizada sobre este tópico. Por otro 
lado, el recurso en inglés más completo y de acce-
so libre es la documentación del software CIMES 
(Gonsamo et al., 2011; http://jmnw.free.fr/).
Nuestro objetivo es explicar, desde un punto de 
vista teórico, cómo utilizar fotografías hemisféri-
cas de doseles forestales para medir indirecta-
mente el IAF. Dividimos el trabajo en los subtítu-
los: “La fotografía hemisférica en ciencias foresta-
les” y “Medición indirecta del índice de área fo-
liar”. El primer subtítulo consiste en un resumen 
de la publicación de Díaz et al. (2013), cuyo fi n es 
brindar al lector el contenido esencial para com-
prender el siguiente subtítulo.

LA FOTOGRAFÍA HEMISFÉRICA EN CIENCIAS FORESTALES
Las fotografías digitales son imágenes en formato 
raster, que pueden entenderse como una matriz 
de n fi las por m columnas, donde cada elemento 
es un píxel. Éste se trata de un valor digital o va-
rios, con la restricción de que todos los píxeles del 
raster deben tener igual cantidad de valores digi-
tales, siendo cada capa de valores una banda. El 
extensamente utilizado formato JPG es un archi-
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vo raster con tres bandas: rojo, verde y azul. 
Las fotografías hemisféricas más utilizadas en 
Ciencias Forestales tienen proyección equidistan-
te (también llamada polar o equiangular). En la 
Figura 1 se utiliza la proyección ortográfi ca sola-
mente a modo ilustrativo, ya que ésta no se en-
cuentra disponible en lentes comerciales. En la 
proyección equidistante la distancia entre anillos 
es constante porque el ángulo cenital se traduce 
linealmente en la distancia desde el centro de la 
fotografía.
Para extraer información de la fotografía es nece-
sario separar los claros de la vegetación. Esto con-
siste en clasifi car cada píxel como “cielo” o “no-
cielo”, lo que se realiza asignando el valor 0 a la 
vegetación (no-cielo) y 1 a los claros (cielo). Para 
ello, la técnica que se aplica actualmente es sim-
ple, pero adecuada para discriminar dos clases 
con alto contraste. Para clasifi car cada pixel se 
utiliza la banda del azul porque ésta suele pre-
sentar el mayor contraste. La técnica de clasifi ca-
ción consiste en establecer un valor umbral para 
separar entre cielo y no-cielo, suponiendo que los 
píxeles que pertenecen a la clase cielo son los más 
brillantes, es decir, que tienen el valor digital más 
alto.
La fracción de claros puede medirse directamente 
con la fotografía hemisférica bajo el supuesto de 
que los elementos del dosel se comportan como 
objetos oscuros en la banda del azul (i.e. no 

transmiten luz). Se calcula según la Ecuación 1,
donde φ es el ángulo azimutal medio y θ es el 
ángulo cenital medio (ambos de un segmento del 
hemisferio proyectado en el plano), PN es el nú-
mero de píxeles negros y PB es el número de píxe-
les blancos [ambos referidos al segmento del he-
misferio (φ,θ)].

MEDICIÓN INDIRECTA DEL ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR

El fundamento para estimar el IAF con los méto-
dos ópticos indirectos tiene su origen en un mé-
todo indirecto de contacto conocido como incli-
ned point quadrat (Warren-Wilson, 1963a; Nilson, 
1971). Éste consiste en penetrar el dosel con una 
sonda y registrar el número de contactos entre la 
sonda y las hojas. La sonda es una aguja con sec-
ción idealmente cero, i. e. el punto matemático 
(Warren-Wilson, 1963b; Caldwell et al., 1983), que 
atraviesa el dosel en una dirección determinada 
por el ángulo cenital (θ) y el ángulo azimutal (φ). 
Si la sección de la sonda no es próxima a cero, se 
debería registrar el porcentaje de la punta que 
hace contacto con la hoja, lo que complicaría, no 
solamente la colección de datos, sino el posterior 
tratamiento matemático. Por restricciones prácti-
cas, este método no es aplicable a doseles 
forestales.
El cociente entre el número de contactos registra-
do y la distancia recorrida por la sonda es la fre-
cuencia de contactos. Para obtener una muestra 
de esta variable se debe introducir la sonda desde 
distinto punto de inicio pero con idéntica inclina-
ción (Ross, 1981). A partir de la muestra puede 
calcularse la media y la varianza de la frecuencia 
de contactos.
La media de la frecuencia de contactos está mate-
máticamente relacionada con la densidad de área 
foliar y el ángulo de inclinación de las hojas con 
respecto a la horizontal (α). La densidad de área 
foliar (F) se defi ne como el área de hoja de una 
sola faz por unidad de volumen del dosel. 
Conceptualmente, el número de contactos au-
mentará en la medida que la densidad sea mayor, 
pero dependiendo de α. Véase la Ecuación 2 
(Ross, 1981; Welles, 1990) donde v(θ) es la fre-
cuencia media de contactos para la inclinación θ, 
G(θ, α) es la fracción de área foliar proyectada en 
un plano perpendicular a la inclinación θ, consi-
derando hojas inclinadas en un ángulo α con res-
pecto a la horizontal y con la pendiente orienta-
da aleatoriamente con respecto al azimut (Figura 

Figura 1. Esque-
ma del proceso 
de captura de 

una fotografía 
hemisférica.
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2). Esto último permite expresar la frecuencia me-
dia de contactos para una inclinación (θ) en vez 
de para una dirección (θ, φ), ya que G no varía 
con el azimut.
Para traducir la densidad de área foliar en el IAF 
es necesario considerar la altura del dosel. Si ob-
servamos v(θ) en un dosel herbáceo de altura z, el 
producto entre z y F es igual al IAF.
Sin embargo, puede utilizarse la Ecuación 3 
(Nilson, 1971; Weiss et al., 2004) si se obtiene el 
número medio de contactos (k) en vez de la fre-
cuencia media de contactos. Esta variable consiste 
en contabilizar el número de contactos indepen-
dientemente de la distancia recorrida por la son-
da. El término cos θ sirve para ponderar la distan-
cia recorrida. Cuando la sonda está vertical, el de-
nominador es la unidad, pero disminuye en la 
medida que la distancia relativa a la posición ver-
tical aumenta con la inclinación.
De la Ecuación 3 se desprende que es necesario 
conocer α para medir indirectamente el IAF. 
Conociendo α se puede deducir la fracción de 
área foliar proyectada. Sin embargo, las solucio-
nes más simples a este problema evitan la estima-
ción de α. Una de ellas es utilizar G = 0,5 para θ = 
57,5º. Se ha demostrado que, independientemen-
te de cual sea α, G tiene aproximadamente ese 
valor para esa inclinación (Warren-Wilson, 1963a). 
Otra posibilidad es utilizar el teorema de Miller 
(1967):

Conceptualmente, el teorema establece que G es 
igual a 0,5 si se integra k para todo el rango de 
inclinaciones θ. El número dos es el valor de G 
luego de despejar el IAF. Desde el punto de vista 
computacional, esta ecuación se resuelve aritmé-
ticamente utilizando la Ecuación 4.
La dispersión de las hojas en el plano horizontal 
puede ser aleatoria, regular o agrupada (Nilson, 
1971). Suponer una dispersión aleatoria es equi-
valente a asumir una distribución de probabilidad 
de Poisson. En este tipo de distribución la media 
es igual a la varianza. Por lo tanto, si el cociente 
entre la varianza del número de contactos y k es 
igual a la unidad, la dispersión del follaje es alea-
toria. En caso de ser mayor, la dispersión es agru-
pada; en caso de ser menor, la dispersión es regu-
lar (Nilson, 1971).

Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3

Ecuación 4

Ecuación 5

Ecuación 6

Ecuación 7

Sin embargo, los métodos ópticos, entre ellos la 
fotografía hemisférica, no miden directamente k 
sino la fracción de claros. Para salvar esta difi cul-
tad, una de las alternativas más utilizadas es asu-
mir una distribución de probabilidad de Poisson 
para el número de contactos. 

Tabla 1. Ecuaciones.

Figura 2. Geome-
tría de la sonda, 
las hojas y su pro-
yección. Angulo 

cenital (θ), ángulo 
foliar (α).
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