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RESUMEN

El área foliar es un rasgo funcional que tiene relación con el crecimiento de las plantas y el conocimiento de sus patrones de 
variación es importante para muchos estudios en ecología. En este trabajo, se seleccionaron 13 especies de árboles que han sido 
registradas en el bosque seco del Caribe colombiano. De un individuo de cada especie se recolectaron al menos 15 hojas para 
medir su área (AF), el largo (L) y el ancho (A). La relación entre el AF y las dimensiones L y A como variables predictoras, se 
analizó para cada especie mediante regresión lineal con las variables transformadas logarítmicamente, para seleccionar el de 
mejor ajuste estadístico. Adicionalmente, los datos fueron agrupados en siete categorías (hojas compuestas, simples, con área 
mayor o menor de 50 cm², mayor o menor de 100 cm² y total) para elaborar modelos que pudieran servir para estimar el AF 
de otras especies fno consideradas en la muestra. Se encontró que existe una relación lineal positiva entre los logaritmos del 
AF y del producto de L*A, tanto para las especies como para las categorías de especies. Los errores de predicción (EP%) de 
todos los modelos fueron en general menores al ± 1%, mostrando que son adecuados para estimar el AF para cada especie o 
categorías de especies. Particularmente el modelo lineal para todas las especies In (AF) = -1,80 + 0,967 ln (L*A) (r2 = 99,5%, 
p < 0.001) muestra que es adecuado para realizar una estimación del AF de cualquiera de las especies de bosque tropical seco.
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ABSTRACT

The leaf area (LA) is an main functional trait and it is related with the plant development. Understanding their variation is 
important for many studies in plant ecology. We chose 13 species that occur in Caribbean tropical dry forests in Colombia. From 
one tree of each species were collected at least 15 leaves to measure your area (LA), length (L) and width (W). We analized the 
relationship between LA and L and W dimensions and select the best statistic adjustment. These variables were transformed 
logaritmically.  In this case, LA was the dependent variable and L and W are explanatory variables. We classified the data in 
seven categories based on leave characteristics (compound leaves, simple, with area greater or lesser than 50 cm2 and, with 
area greater or lesser than 100 cm2) to develop models that could be used to estimate the LA of other species not included in 
the sample. It showed a strongly lineal relationship between LA logarithms and the L*A product, for the species as well as these 
categories of species. The prediction error (EP %, from Spanish) from all models were, in general, inferior to ± 1%. Thus, these 
are adequated to estimate LA for each species or any categorie. In a particular way, the lineal model for all the species shows 
higher estimation of the LA to dry forest species analized.  Generally, errors are lower or close to 10% which can be considered 
acceptable in statistics terms according to other allometric studies. Finally, this model: In (AF) = -1,80 + 0,967 ln (L*A) (r2 
= 99,5%, p < 0.001) is appropiate to calculate leaf area for dry tropical forest species without using destructive methods.

KEY WORDS: Foliar area, allometric equations, models, dry forest.  
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INTRODUCCIÓN

El tamaño de las hojas o área foliar es un rasgo funcional 
extremadamente plástico que varía grandemente 
entre géneros, especies, individuos de una misma 
especie e incluso dentro de un mismo individuo. 
Sin embargo, a pesar de esta enorme variación se 
han detectado asociaciones significativas del AF con 
variables ambientales (Givnish, 1987) y con otros 
rasgos funcionales importantes como la densidad de 
la madera (Malhado et al., 2009). El área foliar (AF) 
es un indicador que permite entender la capacidad 
de las plantas para interceptar la luz y realizar la 
fotosíntesis (Falster y Westoby, 2003),  la economía 
del intercambio de gases y de vapor de agua (Givnish, 
1984), la reducción del estrés por calor durante períodos 
de radiación intensa, la estabilidad mecánica (Westoby 
et al., 2002) y la defensa contra los herbívoros (Moles 
y Westoby, 2000). El tamaño de la hoja tiene relación 
con el crecimiento de las plantas (Poorter y Remkes, 
1990) y el conocimiento de sus patrones de variación y 
determinantes ambientales es importante para entender 
la adaptación de las plantas al cambio climático (Buswell 
et al., 2011) particularmente en el bosque tropical seco  
(Markesteijn et al., 2007).  

En Colombia, el bosque tropical seco ha sido clasificado 
como el ecosistema con mayor peligro de extinción, 
aunque los registros sobre la extensión de los 
remanentes bien conservados son inciertos con valores 
entre el  1-10% de su área total original (Etter, 1993; 
IDEAM et al., 2007; Ruiz y Fandiño, 2009). De tal 
manera, es necesario adelantar acciones de restauración 
en grandes escala mediante la recuperación de áreas 
degradadas y el manejo de vegetación secundaria (Vieira 
y Scariot, 2011), para lo cual se requiere información 
sobre los rasgos funcionales y su relación con las tasas 
de crecimiento y sobrevivencia de las especies que 
actualmente existen en los diferentes tipos de vegetación 
del Caribe (Álvarez y Cogollo, 2011; Álvarez et al., 2012). 

La medición directa del AF generalmente requiere 
de métodos destructivos para la cosecha de un gran 
número de hojas, a menudo consume mucho tiempo 

y puede requerir instrumentación costosa (Antunes 
et al. 2008). Recientemente se han desarrollado otros 
métodos basados en la modelación matemática de la 
relación entre las dimensiones de la hoja, largo y ancho 
y su área foliar. Este método es cada vez más utilizado 
ya que constituye una forma barata, rápida, fiable y no 
destructiva de medir el tamaño de las hojas  (Williams 
y Martinson, 2003; Zhang et al. 2011). En este trabajo 
se seleccionaron 13 especies presentes o dominantes en 
los bosques secos de Sudamérica y Centroamérica con 
el objetivo de evaluar la relación entre las dimensiones 
de sus hojas, AF, L y A y responder si es posible o no 
estimar el AF con base en medidas de su L y A y si 
existen diferencias o no en esta relación entre diferentes 
categorías de tamaño del AF y finalmente, para construir 
un modelo general para estimar al área foliar de nuevas 
especies teniendo en cuenta criterios de calidad y 
precisión estadística.  

METODOLOGÍA

Las especies seleccionadas

Se seleccionaron 13 especies de los árboles de la 
colección viva del Jardín Botánico de Medellín (www.
botanicomedellin.org) registradas en el bosque 
seco tropical (Tabla 1) y que representan un amplio 
ámbito de variación en tamaños y tipos de hoja. Doce 
de las especies son nativas de los bosques secos de 
Sudamérica o de la cuenca del Caribe y se registran con 
frecuencia en Colombia de acuerdo a la literatura (ver 
referencias en Tabla 1). Adicionalmente, se seleccionó 
una especie introducida, Tectona grandis, utilizada 
frecuentemente en plantaciones forestales en regiones 
tropicales con clima estacional (Murphy y Lugo, 1986). 
De un individuo adulto por especie se seleccionaron y 
cortaron al menos 15 hojas maduras (excepto para T. 
grandis con 11) de diferentes partes de la copa de tal 
manera que se incluyeran hojas con plena exposición 
a la radiación solar y hojas en la sombra con el fin de 
captar la variación del rasgo funcional (Tabla 1).  En el 
caso de hojas compuestas, la unidad de medición fueron 
los folíolos ya que son funcionalmente equivalente a las 
hojas simples (Markesteijn et al., 2007).
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Medición de las dimensiones de las 
hojas

Las hojas extraídas fueron escaneadas en alta resolución 
(800 pdi) y convertidas a formato digital raster con 
el programa Quantum GIS (www.qgis.org). Para la 
medición del largo (L), ancho (A) y área foliar (AF) 

Tabla 1. Listado de especies con el nombre específico y el común, el tipo de hoja y número de hojas recolectadas de cada especie para el 
estudio y fuente bibliográfica que referencia a cada una de ellas  en el bosque seco tropical.  

N Especie Nombre común Familia Tipo de hoja
No. de 
hojas

Fuente

1 Acacia farnesiana Cachitos de toro LEGUMINOSAE Compuesta 26 1

2 Calophyllum calaba Santa maría CALOPHYLLACEAE Simple 45 3

3 Cedrela odorata Cedro MELIACEAE Compuesta 26 4

4 Ceiba pentandra Ceiba MALVACEAE Compuesta 27 2, 7

5 Chrysophyllum cainito Caimito SAPOTACEAE Simple 22 7

6 Eugenia sp. Guayabo MYRTACEAE Simple 35 -

7 Haematoxylum brasiletto Brasileto LEGUMINOSAE Compuesta 25 7, 6

8 Hura crepitans Tronador EUPHORBIACEAE Simple 34 2, 4

9 Melicoccus bijugatus Mamoncillo SAPINDACEAE Compuesta 28 2, 8

10 Senna espectabilis Casia LEGUMINOSAE Compuesta 16 4

11 Swietenia macrophylla Caoba MELIACEAE Compuesta 23 5

12 Tectona grandis Teca VERBENACEAE Simple 11 5, 9

13 Triplaris americana Varasanta POLYGONACEAE Simple 76 2

Fuente: (1) Khurana y Singh (2001); (2) Linares-Palomino (2002): (3) Loranger et al. (2003); (4) Mendoza et al. (2006);  (5) Murphy y Lugo (1986); (6) Olivares 
Pérez et al. (2011); (7) Pérez-Ruiz et al. (2010); (8) Ruiz Linares y Fandiño Orozco (2007); (9) Saha (2001). 

Figura 1. A, Imagen escaneada en alta resolución en escala de grises; B, Imagen digitalizada con la escala; C, ejes para medir el largo (L) 
y ancho (A) de las hojas (C). 

se seleccionó una banda de la imagen en una escala 
de grises con poca variación que tendiera a negro para 
un obtener una mejor precisión en la obtención de la 
información. Después, se procede a vectorizar y calcular 
el área de cada una de las hojas, así como su longitud  
y anchos máximos en forma perpendicular (Figura 1). 
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Elaboración de los modelos

La relación entre el AF (como variable dependiente) y 
las dimensiones L y A (como variables independientes) 
se analizó con varios modelos para seleccionar el de 
mejor ajuste. Inicialmente se desarrollaron ecuaciones 
para cada una de las especies y posteriormente los datos 
fueron agrupados en siete categorías para evaluar si 
los modelos multi-especies permiten una estimación 
precisa que pueda ser utilizada en forma general para 
predecir el AF de especies diferentes a las incluidas en 
este análisis. Los grupos fueron: (1) todas las especies 
agrupadas, (2) especies con hojas simples y (3) especies 
con hojas compuestas, (4) especies con AF <  50 cm2 
y (5) AF > 50 cm2, (6) especies con AF < 100 cm2 y 
(7) especies con AF > 100 cm2.

Antes de la calibración de los modelos, se evaluó la 
normalidad de los datos y construyeron  gráficos de 
dispersión entre el AF y las variables independientes  (L, 
A y L*A) para observar si la relación entre las variables 
era lineal. Debido a que las variables mostraron una 
distribución diferente de la normal los datos fueron 
transformados para el análisis usando su logaritmo 
natural. Este método es recomendado para estudios 
alométricos puesto que al tiempo que induce normalidad 
en los datos genera también homogeneidad en la 
varianza, dos de los prerrequisitos fundamentales del 
análisis de regresión lineal (Sprugel, 1983; Sokal y Rohlf, 
1995; Graybill, 2000; Kerkhoff y Enquist, 2009). De tal 
manera, el modelo lineal para calibrar las ecuaciones 
por especie y por categoría se expresa como: 

In (AF) = c + ∞ ln (L * A)                                    (1)

Donde ln = logaritmo natural, AF = área foliar en cm2, 
c y ∞ = coeficientes del modelo, L = largo de la hoja 
en cm, A = ancho de la hoja en cm.   
  
Debido a que la transformación logarítmica de las 
variables introduce una desviación sistemática en las 
predicciones, algunos autores como Sprugel (1983) 
recomiendan calcular un factor de corrección (FC):  

FC = exp (EER2/2)                                                 (2)

Donde FC = factor de corrección, exp = función 
exponencial, EER = error estándar de los residuales.

Para cada una de las ecuaciones desarrolladas (por 
especie y por categorías de especie) se presentan 
estadísticos que muestran el ajuste de los datos al modelo 
lineal incluyendo el error estándar de los coeficientes 
(EEC) y su nivel de significancia (p), el error estándar 
de los residuales (EER) y el estadístico R-cuadrado 
ajustado por los grados de libertad (r2 Aj) que indica el 
porcentaje de variación de la variable dependiente (AF)  
que es explicado por la variable independiente (L*A) 
(Sokal y Rohlf, 1995). Adicionalmente, se calculó la 
desviación promedio o error de predicción (EP%) de los 
datos estimados de AF en relación con los observados 
mediante la siguiente ecuación: 

EP% = (100/N) ∑N
i=1(AFest – AFobs) / AFobs  (3)

Donde: EP = error promedio de las estimaciones en 
%, N = número de observaciones, AFest = área foliar 
estimada por el modelo, AFobs =  área foliar observada.

RESULTADOS 

Características de las hojas de las especies 
seleccionadas

El AF promedio varía ampliamente en una proporción 
de miles entre A. farnesiana y T. grandis, dentro de las 
cuáles se encuentra igualmente una gran variación, 
como lo indican la desviación estándar (DesvEst cm2) 
y el coeficiente de variación (CV%). Similarmente, la 
forma de la hoja varía desde que tienden a una forma 
circular (baja relación L/A en H. crepitans) hasta una 
forma lanceolada (alta relación L/A en C. pentandra), 
pero también con una variación alta, pero menor que en 
el caso del AF. En la Tabla 2, se presenta una síntesis de 
la variación en el tamaño y la forma de la hoja.   
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Construcción y validación de los 
modelos

Se encontró una relación lineal positiva entre los 
logaritmos del área foliar y el producto del largo por el 
ancho de las hojas (Figura 2). Para las trece especies 
y las siete categorías, la variable independiente (L*A) 
explicó significativamente (p<0.001) la variación 

Especie
Area foliar  (cm²)  Forma foliar  L(cm)/A(cm)

Prom Mín Máx DesvEst CV% Prom Mín Máx DesvEst CV%
Acacia farnesiana 0,2 0,1 0,3 0,1 40,2 1,8 0,8 3,0 0,6 32,8
Calophyllum calaba 40,7 5,6 72,0 18,0 44,2 1,9 1,5 2,4 0,2 13,0
Cedrela odorata 11,9 6,2 18,4 3,9 33,0 3,7 2,3 4,8 0,7 20,2
Ceiba pentandra 20,4 8,2 35,7 8,8 42,9 4,5 3,5 6,6 0,9 19,7
Chrysophyllum cainito 50,0 12,8 82,0 17,9 35,9 2,1 1,3 2,6 0,3 15,6
Eugenia sp. 1,6 0,3 4,2 1,0 63,7 2,5 2,0 2,9 0,3 10,1
Haematoxylum brasiletto 1,8 0,2 7,9 1,7 93,3 1,6 0,7 2,1 0,5 27,9
Hura crepitans 24,3 5,4 61,1 13,7 56,4 1,4 0,8 2,0 0,2 16,5
Melicoccus bijugatus 33,2 10,9 62,2 15,8 47,7 2,1 1,7 2,4 0,2 7,5
Senna spectabilis 8,0 2,3 18,3 5,8 73,5 1,5 0,6 2,3 0,8 52,9
Swietenia macrophylla 41,0 6,4 66,9 20,0 48,9 2,0 1,3 2,5 0,3 16,4
Tectona grandis 561,8 120,0 1124,8 391,8 69,7 1,8 1,5 2,2 0,2 13,5
Triplaris americana 79,8 4,4 385,0 78,1 97,8  2,5 1,7 4,0 0,4 17,0

Total general 48,1 0,1 1124,8 116,3 241,6 2,3 0,6 6,6 0,9 39,8

Tabla 2. Características de las hojas de las especies seleccionadas, se indica las dimensiones del área y la relación entre largo (L) y ancho (A). 
Se muestran los valores promedio (Prom), mínimo (Mín), máximo (Máx), desviación estándar (DesvEst) y coeficiente de variación (CV%).

en el área foliar con r2 cercanos al 100% (Tabla 
3). Todos los valores de las pendientes (α) fueron 
altamente significativos, pero en algunas especies (A. 
farnesiana, H. brasiletto, M. bijugatus) y categorías de 
tamaño (AF>100 cm2 y AF>50 cm2), los interceptos 
no aportaron significativamente a los modelos (ns, 
p>0.05).
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Figura 2. Relación entre los logaritmos naturales del área foliar (AF) y el producto del largo (L) por el ancho (A) de las hojas para algunas 
de las especies y categorías de algunas especies consideradas en este estudio. Los estadísticos de cada modelo se presentan en la Tabla 3.



Revista del Instituto de Investigaciones Tropicales

75

Y. Álvarez, e. Álvarez, J. Cano Y D. SueSCún

Tabla 3. Resultados de los modelos lineales para todas las especies y categorías de especies.

Especie/Grupo de especies N
Coeficientes del Modelo

EEC r2 Aj EER EP % FC

Símbolo Valor Sig

1. Acacia farnesiana 25 c 0,043 ns 0,033 99,3 0,036 0,10 1,001

α 1,072 *** 0,018

2. Calophyllum calaba 45 c -0,197 * 0,077 98,2 0,085 -0,37 1,004

α 0,981 *** 0,02

3. Cedrela odorata 26 c 0,629 *** 0,069 96,6 0,064 -0,3 1,002

α 0,703 *** 0,026

4. Ceiba pentandra 27 c 0,330 *** 0,07 98,2 0,062 -0,31 1,002

α 0,820 *** 0,022

5. Chrysophyllum cainito 22 c -0,205 * 0,085 99,6 0,042 0,03 1,001

α 0,978 *** 0,021

6. Eugenia sp. 35 c -0,406 *** 0,017 99,0 0,072 0,4 1,003

α 0,993 *** 0,017

7. Haematoxylum brasiletto 25 c -0,026 ns 0,034 97,3 0,164 -1,49 1,014

α 1,071 *** 0,037

8. Hura crepitans 34 c -0,541 *** 0,113 96,9 0,104 -0,04 1,005

α 1,045 *** 0,033

9. Melicoccus bijugatus 28 c 0,096 ns 0,1 97,6 0,083 -0,27 1,003

α 0,887 *** 0,027

10. Senna spectabilis 16 c -0,218 *** 0,067 98,6 0,090 0,17 1,004

α 1,000 *** 0,031

11. Swietenia macrophylla 23 c -0,329 *** 0,038 99,8 0,032 -0,15 1,001

α 1,024 *** 0,01

12. Tectona grandis 11 c -0,265 * 0,113 99,7 0,048 -0,37 1,001

α 0,976 *** 0,017

13. Triplaris americana 76 c -0,464 *** 0,034 99,6 0,063 0,98 1,002

α 1,023 *** 0,008

14. Todas 394 c -0,180 *** 0,012 99,5 0,134 1,80 1,009

α 0,967 *** 0,003

15. Hoja compuesta 145 c -0,017 ns 0,023 99,0 0,129 -0,83 1,008

α 0,932 *** 0,008

16. Hoja simple 249 c -0,258 *** 0,012 99,7 0,11 -1,07 1,006

α 0,978 *** 0,003

17. AF>100 cm² 29 c -0,045 ns 0,073 99,5 0,051 1,88 1,001

α 0,945 *** 0,012

18. AF<100 cm² 365 c -0,180 ** 0,013 99,4 0,139 0,84 1,010

α 0,966 *** 0,004

19. AF>50 cm² 97 c -0,075 ns 0,042 99,2 0,066 -1,24 1,002

α 0,948 *** 0,008

20. AF<50 cm² 297 c -0,179 *** 0,014 99,3 0,150 -0,36 1,011

   α 0,964 *** 0,005     
Nota: los análisis estadísticos son significativos al 95% de intervalo de confianza.  ***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05; y no significante ns p > 0,05. N = 
número de hojas por. AF = Área Foliar (cm²). FC = Factor de corrección. El intercepto de cada modelo es c y la pendiente α. EEE = error estándar de los 
coeficiente. EER = error estándar de los residuales. EP% = error de predicción del modelo. Todos los modelos fueron altamente significativos con p < 0,001. 
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En todos los casos, el Factor de Corrección fue muy 
bajo (entre el 0.001% y 0.140%) indicando que el 
error generado por la transformación logarítmica de las 
variables no es importante en el caso de la estimación 
del AF. Similarmente los errores de predicción (EP%) de 
todos los modelos fueron en general menores al ± 1%, 
mostrando que son adecuados para estimar el AF para 
cada especie o categorías de especies. Particularmente, el 
modelo para todas las especies muestra que es adecuado 
para realizar una estimación del AF de cualquiera de 
las especies de bosque seco tropical. 

No obstante, es importante analizar de qué manera los 
modelos generales predicen con precisión el AF de las 
especies y las categorías. Como se muestra en la Tabla 
4, en general los modelos por categorías presentan bajos 
errores totales de predicción (EP%) del AF cuando se 
considera todo el conjunto de datos (ámbito entre 0,37% 
para AF>50 y 8,75% para hojas compuestas). Sin 
embargo, cuando se observa el EP% para cada conjunto 

de datos en particular aparece una tendencia general 
a que todos los modelos presentan los mayores EP% 
para Eugenia sp. y para H. brasiletto. Con excepción de 
estas dos especies, los errores son menores o cercanos 
al 10% los cuáles se consideran aceptables en términos 
estadísticos de acuerdo con otros estudios de alometría, 
por ejemplo los que relacionan la biomasa de los árboles 
con su diámetro (Chave et al., 2005). Adicionalmente, 
si se compara el EP% de Eugenia sp. con su coeficiente 
de variación (CV% en la Tabla3) aquel es mucho menor 
(24,4% vs 63,7%) lo cual indica que la predicción se 
encuentra dentro de límites estadísticamente aceptables. 
De hecho, el modelo ajustado con el producto del 
L*A de las hojas como variable independiente  para 
el total de especies (Figura 3A) tiene el 96.7% de las 
estimaciones del AF dentro de los límites de confianza 
de las predicciones, presenta mejor ajuste estadístico (r2 
= 99,5%) y menores errores estándar de los residuales 
(EER = 0,13) en comparación con los modelos ajustados 
con una sola de las dimensiones (Figura 3. B y C).

Tabla 4. Error en la estimación  con los modelos alométricos generales (EP%, ecuación 3) del área foliar (AF) con respecto al área foliar 
observada para las especies y categorías de especies (modelos 14 a 20 en Tabla 3). El sombrado indica el EP% de cada modelo para el 
conjunto de datos con el que fue calibrado.

Tipo Hoja/Especie
Promedio Área 

Observada

EP%  (Error en la estimación del AF) con Modelos generales

Total
Hoja 

compuesta
Hoja 

simple
AF>100 

cm2

AF<100 
cm2

AF>50 
cm2

AF<50 
cm2

Hoja compuesta 20,03 -5,39 1,64 -9,99 1,45 -5,39 -6,66 -5,82
Hoja simple 64,52 5,99 12,88 1,21 12,97 5,98 4,46 5,41
AF>100 cm2 331,66 0,31 -3,50 -0,99 0,25 0,24 -2,02 -1,13
AF<100 cm2 25,62 1,92 9,72 -3,06 9,41 1,92 0,56 1,47
AF>50 cm2 143,31 -0,51 -0,94 -2,92 1,64 -0,55 -2,52 -1,63

AF<50 cm2 17,06 2,55 11,91 -2,91 11,05 2,57 1,31 2,23

Acacia farnesiana 0,17 -2,52 21,92 -11,90 15,23 -2,41 -2,47 -1,59

Calophyllum calaba 40,68 -2,64 0,50 -6,15 1,79 -2,66 -4,29 -3,42
Cedrela odorata 11,91 -11,20 -4,47 -15,59 -4,67 -11,19 -12,37 -11,58

Ceiba pentandra 20,39 -3,09 2,16 -7,25 2,69 -3,10 -4,55 -3,68

Chrysophyllum cainito 50,02 -1,34 0,75 -4,56 2,44 -1,36 -3,10 -2,22
Eugenia sp. 1,64 24,49 43,12 15,74 39,43 24,56 23,59 24,71

Haematoxylum 
brasiletto

1,81 -13,86 0,94 -20,43 -2,34 -13,81 -14,34 -13,56

Hura crepitans 24,33 11,47 16,74 6,93 17,62 11,46 9,73 10,72

Melicoccus bijugatus 33,15 3,33 6,98 -0,51 8,23 3,30 1,60 2,52
Senna spectabilis 7,96 -1,63 8,02 -7,13 6,99 -1,61 -2,75 -1,87

Swietenia macrophylla 40,99 -5,56 -2,25 -9,05 -1,09 -5,58 -7,14 -6,30
Tectona grandis 561,79 3,24 -2,62 2,58 1,88 3,15 0,66 1,57

Triplaris americana 79,81 5,54 7,23 2,28 9,22 5,50 3,60 4,53
Total 48,14 1,80 8,75 -2,91 8,73 1,80 0,37 1,28



Revista del Instituto de Investigaciones Tropicales

77

Y. Álvarez, e. Álvarez, J. Cano Y D. SueSCún

DISCUSIÓN

Se calibraron modelos lineales simples para predecir 
al área foliar de 13 especies del bosque seco tropical  
a partir del largo y el ancho de las hojas. En general, 
todos los modelos presentan altos coeficientes de 
determinación r2 tanto para las especies individuales 
como para las diferentes categorías de tamaño de la 
hoja. En este caso, los errores estándar,  que permiten 
calcular a su vez el porcentaje de desviación de las 
estimaciones (Chave et al., 2005),  pueden ser utilizado 
como criterio para seleccionar los modelos.

En diferentes estudios se registra que los modelos que 
incluyen sólo una variable (L ó A) son apropiados 
siempre y cuando sean calibrados para una sola 
especie; en algunos casos los mejores modelos utilizan 
únicamente el largo de la hoja (Galindo y Clavijo, 2007) 
pero en otros se encontró que fue el ancho de la hoja, 
la variable que explicó mejor la variación en el AF 
(Williams y Martinson, 2003). Estas ecuaciones tienen 
la ventaja que disminuyen el tiempo de trabajo ya que 
requieren sólo de una medición de las dimensiones. Un 
resultado similar  fue encontrado en el presente estudio 

con el ancho de la hoja como mejor predictor del AF en 
cuatro especies (A. farnesiana, C. odorata, C. cainito 
y T. americana) y el largo en las demás (resultados no 
presentados). 

No obstante, el objetivo principal fue desarrollar 
modelos mixtos que pudieran ser utilizados para 
estimar el AF de nuevas especies de interés en futuros 
estudios y las diferencias encontradas en la forma de 
las hojas (Tabla 2) no permitieron la construcción de 
buenos modelos cuando se considera solo una de las 
dimensiones como variable predictora, similar a lo 
registrado por Serdar y Demirsoy (2006). Los modelos 
con una sola variable, considerando todo el conjunto de 
datos (Figura 3B y 3C), tuvieron menores ajustes (r2 = 
96% en ambos casos) mientras que los errores estándar 
de los residuales  (EER) se triplicaron (0.39 en ambos 
casos) en relación con el modelo general que incluyó el 
producto del largo por el ancho de la hoja (Figura 3A). 
En la Figura 3, se observa también que ambos modelos 
presentan límites de predicción mayores que el modelo 
con ambas dimensiones. 

Se concluye que todos los modelos mixtos (14 a 
20, en la Tabla 3) son adecuados para estimar el 

Figura 3. Modelos alométricos generales para trece especies de bosque seco tropical considerando: (A) el producto del largo*ancho como 
variable predictora y (B y C) una sola de las dimensiones de la hoja como variable predictora. La grafica muestra la regresión del modelo 
ajustado y los límites de predicción al 95% de nivel de probabilidad. Los tres modelos fueron altamente significativos (p < 0.001). Las 
unidades de área foliar (AF) en cm² y del largo y ancho en cm. Se presenta el error estándar de los residuales (EER).
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área foliar de especies que no fueron incluidas en el 
presente muestreo y la decisión de cuál de ellos usar 
dependerá de la precisión que cada autor quiera darle 
a sus resultados, teniendo en cuenta además que los 
Factores de Corrección no son importantes en el caso 
de la estimación del área foliar. La modelación por tipos 
de hojas (simples o compuestas) y por categorías de 
tamaño (mayor o menor de 50 cm2 o 100 cm2) requiere 
trabajo adicional y en este sentido el modelo “Total” 
(con el número 14 en la Tabla 3) puede ser el mejor en 
la mayoría de los casos.
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