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RESUMEN 
 

Se presentan los resultados del análisis de las variaciones morfo-ecológicas en diferentes 
formaciones vegetales a lo largo de un gradiente de precipitación en localidades del 
Caribe de Colombia. El patrón biotipológico para todo el gradiente de precipitación 
corresponde a hojas simples, grandes (mesófilas y macrófilas), alargadas, de borde 
entero, ápice puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y 
subcoriácea, sin protección, nerviación penninervia y tipo de grosor B (0.16 mm-0.35 mm). 
En los sitios con mayor precipitación aumentó el predominio de  las hojas simples, 
mesófilas y macrófilas, de consistencia coriácea y sub-coriácea, ápice puntiforme 
condición que se relaciona con el drenaje efectivo del agua sobre la lámina foliar, forma 
alargada, base aguda y obtusa, bordes irregulares (serrulados y ondeados), tipo de grosor 
B, C, D y E,  nerviación penninervia y sin protección. En los sitios con menor precipitación 
aumentó la representación de hojas micrófilas, ápice angulado, categoría de grosor tipo A, 
y protección en ambas caras de la lámina foliar. En las características cuantitativas se 
observó una tendencia al aumento del área de la lámina foliar, el peso específico, la 
esclerofilia y el grosor en los sitios con mayor precipitación especialmente en los estratos 
inferiores donde estas características mostraron mayor representación. La participación 
de la esclerofilia se redujo en los estratos inferiores en todos los sitios. El modelo 
biotipológico foliar en la mayoría de las familias y géneros muestra las mismas tendencias 
observadas para el gradiente de precipitación. 
 
Palabras clave:  
 
Patrón biotipológico, Morfoecología, precipitación, textura foliar. 
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ABSTRACT 
 
The results of the analysis of the morpho-ecological leaf variations according to vegetation 
types in along a rainy gradient at the Caribbean region of Colombia are presented. The 
morfo-ecological pattern corresponds to simple leaves, large (mesophyll and macrophyll 
leaf), elongated, entire margin, apex punctate (acuminate), with acute or obtuse base, 
membranaceous and sub-coriaceous consistency, absence of indument, pinnate 
nervation-type and  thickness degree type B (0.16 mm-0.35 mm). The predominance of 
simple leaves, mesophyll and macrophyll, coriaceous and sub-coriaceous consistency, 
punctate apex (condition related whit effective drainage of water on the leaf), elongated, 
acute and obtuse base, irregular margin (serrate and undulated), thickness degree type B, 
C, D and E, pinnate nervation and absence of indumenta increased in rainy sites, 
meantime, the microphyll leaves and angled apex, thickness type A (0.005-0.15 mm) and 
presence of indument on both sides of the leaf increased in dry sites. The venation of leaf, 
base and type leaf (simple or compound) didn’t show along with the rainy gradient. The 
area leaf, specific weight, sclerophyllous and thickness degree increased at rainy sites 
specially  in the lower strata where these characteristics showed a higher representation. 
The percentage of sclerophyllous decreased in the lower strata in all sites. The leaf model 
in most important families and genera in the rainy sites show the same tendencies that in 
the precipitation gradient. 
 
 
Keywords:  
 
Biotypological pattern, Morfo-ecology, precipitation, leaf texture 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los órganos foliares son fundamentales para el desarrollo exitoso de la vegetación y son 
sensibles a las variaciones de las condiciones ecológicas (clima, suelo, entre otras). El 
medio ambiente en el cual se establecen las plantas y posteriormente conforman  
comunidades, les ofrece condiciones favorables y/o adversas, razón por la cual se 
generan adaptaciones para su mantenimiento, se delimitan sus roles dentro del 
ecosistema como la resistencia a las condiciones cambiantes de su entorno. El papel 
fundamental de las hojas está centrado en autoabastecer y mantener los procesos vitales 
de las plantas, especialmente el proceso de la fotosíntesis en donde la luz es 
transformada en energía química. Éste proceso mantiene ciclos tróficos, flujos de materia 
orgánica, entre otros, vitales para el mantenimiento de las poblaciones animales y del 
ecosistema en general.  
 
En diferentes regiones geográficas del globo, se han realizado estudios que muestran la 
relación entre adaptaciones morfológicas, ensambles estructurales (fisionómicos) y 
gradientes ambientales (Hamman, 1979), como la precipitación, los tipos de suelo, y la 
radiación efectiva.  
 
En la mayoría de los estudios se toman diferentes rasgos foliares como: tamaño, margen, 
ápice, filotaxis, composición, suculencia, esclerófilia, relaciones entre  peso fresco y seco. 
Raunkiær (1934) propuso clasificar la vegetación según su forma de vida e igualmente 
adicionó una clasificación para el tamaño de las hojas midiendo su ancho y largo 
(leptófilas < 25 mm2; nanófilas 25-225 mm2; micrófilas 225-2.025 mm2; mesófilas 2.025-
18.225 mm2; macrófilas 18.225-164.025 mm2 y megáfilas > 164.025 mm2).Estas 
categorías siguen utilizándose ampliamente en los estudios de la vegetación. Webb 
(1959) refinó las clases la categoría de mesófila en dos: notófilas (2.025-4500 mm2) y 
mesófilas (4.500-18.225 mm2). La caracterización del tamaño foliar y otras características, 
se ha ido incorporando en los estudios florísticos y fisionómicos de la vegetación de 
manera muy lenta y en algunos aspectos como la relación con el clima todavía el asunto 
está muy incipiente. En el estudio de Cain et al.  (1956) se estableció que en los bosques 
húmedos tropicales del Brasil (Mucambó, Belém y Pará) las hojas mesófilas predominaron 
con el 68.35% (incluyendo el tamaño de foliolos para hojas compuestas). En la clásica 
contribución “The tropical Rain forest” (Richards, 1952) se asoció las hojas mesófilas con 
los bosques húmedos tropicales. Las hojas mesófilas predominaron también en la reserva 
de Shasta, en Nigeria con el 84%, en el bosque estacional “siempre verde” de Trinidad 
entre el 80% y 86%; en el bosque húmedo de Dipterocarpaceas del Monte Maquiling 
(Filipinas) con el 86%  y en el bosque submontano con el 96%. 
 
En las últimas décadas, el estudio de la caracterización foliar y sus relaciones con el 
ambiente, se ha enriquecido gracias a diferentes enfoques (fisiológico, florístico y 
ecológico). Esta acción ha permitido que los análisis no solo queden como una sencilla 
descripción, sino que se profundice en los patrones de la vegetación y en explicar la forma 
posible en que se establece el equilibrio fisiológico con el ambiente. Los patrones 
morfoecológicos detectados han servido para la reconstrucción de paleofloras y 
paleoclimas a partir del análisis de hojas fósiles, es el caso de CLAMP (Climate Leaf 
Analysis Multivariate Programe, en http://www.open.ac.uk/earth-
research/spicer/CLAMP/Clampset1.html) que permite relacionar y aproximarse a una 
“”detección” de las condiciones climáticas, inherentes a las características de las hojas 

http://www.open.ac.uk/earth-research/spicer/CLAMP/Clampset1.html
http://www.open.ac.uk/earth-research/spicer/CLAMP/Clampset1.html
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fósiles de plantas dicotiledóneas leñosas. El programa se desarrolló como una 
herramienta evolutiva robusta y precisa para determinar el paleoclima de la tierra. CLAMP 
se ha aplicado eficazmente a las floras fósiles de hasta 100 millones de años, pero es 
más potente aplicado para el final del terciario y cuaternario (3 millones de años antes del 
presente).    
 
La enorme capacidad adaptativa de las plantas con respecto a las condiciones 
cambiantes de su entorno y la plasticidad fenotípica para la mayoría de especies 
vegetales, es una respuesta al conjunto de procesos bióticos y abióticos que influyen en la 
conformación del ecosistema. Este estudio reúne y analiza la información sobre las 
variaciones morfológicas de las hojas  (con varios índices fisiológicos), y establece la 
relación significativa con respecto al clima (expresado principalmente en la precipitación) 
para la región tropical del caribe de Colombia. En el análisis foliar se reúne información 
sobre la base de la caracterización fisionómica, florística y funcional. A manera de 
comparación del patrón tropical se incluye la información sobre una formación de manglar 
y una de bosque subandino, con lo cual se amplía el alcance del estudio.  
 
2. MARCO TEORICO 
 
2.1 ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR EN EL MUNDO 
 
A nivel mundial los numerosos estudios sobre la caracterización foliar, se han centrado 
principalmente en el tamaño según las categorías propuestas por Raunkiær (1934) con 
las modificaciones posteriores de Webb (1959), el margen, la nerviación y relaciones 
entre peso seco y fresco, entre otros. Entre los trabajos al respecto, figuran el de 
Parkhurst & Loucks (1972) quienes publicaron un modelo de tamaño foliar óptimo con 
respecto a la eficiencia fisiológica, bajo varios principios de diseño (resistencia, absorción, 
sistema vascular), sus resultados indican que el tamaño y geometría foliar pueden ser 
características vitales en el acoplamiento de la hoja a la temperatura, movimiento, y 
asimilación del CO2.  El modelo sentó las bases para concluir que bajo condiciones de 
niveles altos de radiación y temperatura, las hojas tienden a ser más pequeñas, mientras 
que cuando los niveles de radiación y temperatura son bajos el tamaño de la hoja tiende a 
ser mayor. Estas predicciones se relacionan con la distribución vertical de la vegetación 
(estratificación), en donde se observa una disminución de tamaño foliar hacia estratos 
superiores. Sin embargo todos los ambientes influyen en la selección del tamaño de la 
hoja (microclima), dando prioridad a la eficiencia en el uso del agua y  a la relación de la 
tasa de captura del CO2 con la perdida de agua. Hamman (1979) estudió los tipos de 
vegetación y los tamaños foliares con respecto a las condiciones climáticas en las Islas 
Galápagos (Ecuador) y encontró que la morfología foliar estaba relacionada con el clima 
independientemente de la forma de vida. Encontró que a mayor precipitación aumentaba 
el tamaño foliar según la cobertura de los estratos superiores, si la cobertura era 
significativa se incrementaba el tamaño foliar.  En el estudio de Huber et al.  (1986) 
realizado en la selva nublada de Rancho Grande de Venezuela, se encontró que las hojas 
compuestas eran más frecuentes en los estratos superiores que en los inferiores, además 
predominaron las hojas de consistencia coriácea, simples y de tamaño mesófila.  
 
Givnish et al.  (1979) en su estudio de los aspectos foliares en lianas, en el bosque 
montano húmedo de Venezuela y varios hábitats de Costa Rica elaboraron predicciones 
sobre el área foliar en gradientes microclimáticos horizontales y verticales. Encontraron 
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que las hojas grandes, con bases cordadas y peciolos largos fueron favorecidas en 
condiciones soleadas, mientras que hojas pequeñas, con bases angostas y peciolos 
cortos fueron favorecidas en ambientes sombreados. Sus resultados son una condición 
que se aplica exclusivamente a las lianas y pueden ser contrastantes con respecto a otras 
formas de crecimiento en un tipo de vegetación. 
 
El acervo de conocimientos sobre variación morfológica foliar se vio enriquecido con la 
integración de conceptos fisiológicos, como índices (suculencia, esclerófila, pesó 
específico)  que pueden servir para entender el funcionamiento de la vegetación y el 
entorno. Camerik & Werger (1981) en su estudio sobre características foliares de una flora 
establecida entre 2100 m y 2300 m de altitud (macizo de Itatiaia, Brasil), indicaron el 
predominio de hojas pequeñas (mayoría nanófilas), esclerófilas y poca suculencia, 
mencionaron que la baja precipitación estaba relacionada con la xeromorfía propia del 
clima de alta montaña, donde hay cambios rápidos y fluctuantes de radiación solar, 
diferencia de humedad y cielos despejados-nublados. En el caso de la esclerofilia, según 
Van der Müelen & Werger (1984) puede aumentarse con el stress de calor y humedad, 
pese al elevado costo energético, se mantiene un óptimo fisiológico; para Medina et al.  
(1990) en el bosque húmedo de la región de Río Negro en Venezuela, la esclerófila se 
relacionaba con la deficiencia de fósforo en el suelo y en menor medida con la deficiencia 
de Nitrógeno.  
  
Gómez (1986) en sus estudios sobre la vegetación de Costa Rica, mencionó que el 
tamaño de las hojas disminuye en la medida en que aumenta la altitud, por esta razón 
aumenta el predominio de hojas micrófilas y los tipos de margen divididos (ondeados y 
aserrados). El patrón biotipológico foliar en la selva tropical del parque nacional de 
Corcovado, indicó una significativa representación de hojas mesófilas, de margen entero, 
con una textura más o menos endurecida, glabras en el haz o en ambas superficies, de 
contorno elíptico-lanceolado y ápices de agudos hasta acuminados “punta gotero”. En la 
vegetación madura donde la competencia no solo es fótica sino espacial, además de la 
limitación de nutrientes, la planta debe desarrollar un modelo ideal de tamaño y forma, 
ajustados a sus necesidades fisiológicas específicas. El área foliar debe crear un 
equilibrio entre la absorción de luz  y la respiración; entre la capacidad fotosintética y el 
costo energético para mantener una superficie fotoactiva (Gómez, 1986). 
 
Halloy & Mark (1996) compararon los espectros morfológicos a nivel  foliar de 
comunidades vegetales en Nueva Zelanda, con la de los Alpes europeos y la de los 
Andes del sur. En este estudio se encontró que en las elevaciones más altas, las hojas se 
hacen más pequeñas pero más redondas, mucho más suaves (membranosas) y son más 
frecuentes los bordes irregulares y presencia de tomento. Según el estudio a pesar de las 
diferencias biogeográficas y ambientales en Nueva Zelanda, América del Sur y los sitios 
bajos de los Alpes, las hojas muestran alta similaridad en los parámetros morfológicos, y 
son coherentes con los distintos sitios de alta montaña (excepto en Tierra del Fuego). El 
trabajo previo de investigación del medio ambiente con respecto a la cubierta vegetal ha 
sugerido fuertes correlaciones entre las variables, en particular el área de las hojas y el 
margen de la hoja, condiciones que pueden ser predecibles con cierto grado de exactitud 
teniendo en cuenta factores como la temperatura y / o precipitación (Halloy & Mark, 1996).  
 
El estudio de Baker & Peet (1997) señala  que el margen de las hojas de las especies de 
árboles siguen un patrón predecible sujeto al clima. Por esta razón los árboles de bosques 
fríos y templados generalmente tienen hojas de margen dentado o lobado, mientras que 
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en bosques húmedos tropicales se encuentran arboles con hojas de margen entero. La 
proporción de árboles con hojas sin margen entero se  incrementa a lo largo de un 
gradiente de temperatura o también puede incrementarse según la estacionalidad. Las 
hojas de algunos géneros como Quercus, en bosques templados presentan margen 
dentado o lobado, mientras que en bosques tropicales presentan borde entero. Según 
estos autores el nivel de actividad fotosintética aumenta con la expansión de la hoja, y con 
la aparición del  margen dentado o lobulado que permite el hinchamiento del tejido, el cual 
con la madurez, va dejando espacios intercelulares que se expanden y permiten el 
intercambio gaseoso necesario para una fotosíntesis óptima. Baker & Peet (1997) 
concluyen que los márgenes dentados y lobados se encuentran, como es de esperar, en 
bosques estacionales para permitir una rápida iniciación de la fotosíntesis. Lane et al.  
(2000) encontraron que el aumento de las precipitaciones se relaciona con el aumento de 
la variabilidad estacional en la transmisión de la luz, aumento de la  biomasa y del área 
foliar en las capas superiores del dosel y una mayor proporción de especies de alto porte. 
Estos cambios observados en la estructura predicen que la competencia por la luz 
aumenta en importancia con el aumento de la precipitación.  
 
Velásquez-R. et al.  (2002) analizaron la variación de los rasgos foliares de especies 
arbóreas dominantes en seis comunidades montañosas de la selva tropical a lo largo de 
un  gradiente altitudinal (1220 a 2560 m de altitud). Se utilizaron rasgos morfológicos, 
morfométricos y anatómicos. De todas las variables, el área foliar fue la única que mostró 
una disminución significativa con la altitud. Un análisis de clasificación basado en una 
matriz de características foliares permitió distinguir entre comunidades de baja y alta 
montaña, cuyo límite se ubicó aproximadamente entre 2300 y 2400 m. El predominio de 
hojas simples, redondeadas y de disposición alterna aumentan con la altitud, el área foliar, 
mientras que el margen entero disminuye. El grosor foliar por el contrario aumentó con la 
altitud e igualmente es mayor cuando se presentan deficiencias de nutrientes en el suelo. 
  
También hay estudios que relacionan características foliares con los nutrientes del suelo. 
Wright et al.  (2001) encontraron que las especies vegetales, en suelos con bajas 
concentraciones de Nitrógeno y de Fósforo tienen una baja capacidad fotosintética, caso 
contrario a suelos ricos en nutrientes, por esta razón las hojas en suelos pobres tienden a 
disminuir su tamaño y a engrosarse.  
 
Entre los numerosos estudios que muestran relaciones foliares con el clima, el trabajo de 
Wright et al. (2004) reúne bastante información. A escala planetaria se tomaron 2548 
especies de 175 sitios, desde el ártico hasta la zona tropical. En éste estudio se aclara 
cual es el espectro económico foliar a nivel mundial. Se tuvo en cuenta que los caracteres 
morfológicos y fisiológicos de las hojas responden a una combinación de parámetros 
como capacidad fotosintética, tasa de respiración, cantidades de Nitrógeno-Fósforo foliar, 
peso específico relacionado con el grosor/área. Se llegaron a las siguientes conclusiones, 
no es cierto que el follaje grueso solo se encuentre en zonas áridas o xerofíticas, y que las 
hojas delgadas tiendan a aumentar su presencia en los lugares húmedos. El aumento de 
grosor se genera para evitar la herbívoria aunque disminuya la eficiencia fotosintética, ya 
que el grosor en las hojas impide una rápida difusión de CO2 y la luz solar penetra con 
mayor dificultad. El espectro global muestra la existencia de una tasa de retorno de 
nutrientes y materia seca en las hojas que opera de manera independiente de la forma de 
crecimiento, tipo funcional y biomas. La modulación de los rasgos foliares y sus relaciones 
con el clima son moderados, sin embargo existen algunos patrones significativos que se 
pueden observar. Entre todos los rasgos foliares utilizados, el peso seco por unidad de 
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área (LMA) mostró una fuerte correlación negativa con la precipitación, especialmente 
para arbustos perennes, y de manera contraria en plantas caducifolias de manera 
independiente. En los climas fríos la vida útil de la hoja aumenta, debido al gran costo de 
inversión en hojas perennes. De acuerdo con la economía todas las hojas siguen un 
patrón; la selección natural elimina hojas con estrategias de inversión económicamente no 
competitivas. Mas indirectamente, una alta capacidad fotosintética se asocia con una vida 
útil corta, ya que requiere más capacidad y menos peso seco por unidad de área, con lo 
cual se aumenta la vulnerabilidad de la hoja a la herbivoría y a las amenazas físicas. Las 
hojas con una alta capacidad fotosintética están relacionadas con el crecimiento y 
sombreado rápido, la sustitución de hojas viejas, y la translocación de nutrientes a hojas 
más jóvenes 
 
Peppe et al. (2011) relacionaron la susceptibilidad de la variación del tamaño y forma 
foliar con el clima, en patrones globales y aplicaciones paleoclimáticas. Este estudio 
reciente y exhaustivo recopiló diversas investigaciones para detectar las relaciones con el 
clima que predominan en el espectro biotipológico foliar, también se fundamenta en los 
modelos basados en el tamaño foliar y en la forma de la hoja utilizados por 
paleobotánicos para reconstruir el paleoclima. Sin embargo, estos modelos incorporan 
características que  no están fisiológicamente vinculadas al cambio climático y limitan su 
poder predictivo.  
 
En la presente contribución se incluyen características foliares nuevas, las cuales se 
encuentran relacionadas con el clima, lo que permite mayor precisión en la reconstrucción 
paleoclimática.  
 
2.2 ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR EN COLOMBIA 
 
Los estudios realizados en Colombia sobre las variaciones de las hojas en gradientes 
climáticos se han centrado en su mayoría en la región andina. Entre estos se encuentra el 
de Cuatrecasas (1934) quien realizó una clasificación biotipológica sobre varios tipos de 
vegetación en el sistema montañoso andino. Los resultados más importantes  se centran 
en la interpretación de las sinecias (estratos) en las cuales se describen características de 
textura foliar. Para la región andina, se señala que los ambientes de selva tropical se 
caracterizan por la presencia de hojas coriáceas y persistentes. El factor principal que 
condiciona esta región de vida y permite subdividirla es la temperatura y en menor grado 
la humedad, que no depende únicamente de la altitud sino también de la niebla y las 
nubes que rodean las montañas, lo cual condiciona altos grados de humedad. En este 
bioma se encuentran tres clases: la selva Neotropical inferior (región Tropical) entre  0 y 
1000 m, con temperaturas de 23 a 30º C, el follaje es persistente; hojas esclerófilas, 
cartaceas o coriáceas, de bordes enteros o subíntegros, predominantemente meso o 
macrófilas (escala de Raunkiær). La selva subandina (región Subandina) comprendida 
entre 1000  y 2000 m, con temperaturas de 23 a 16º C, contiene un menor número de 
especies y tiene especies arbóreas con hojas micrófilas y menor cantidad de palmas, y la 
selva andina (región Andina); comprendida entre los 2400 y 3500 m, con temperatura de 
15 a 6º C, posee una humedad constante por la niebla, los árboles son de menor talla, 
con hojas pequeñas, predomina las micrófilas y en el límite altitudinal las nanófilas. El 
páramo se encuentra por encima de los 3500 m de altitud, posee temperaturas de 12.7 a -
2º C, con una alta incidencia de radiación solar. Las plantas presentan adaptaciones 
xeromórficas para resistir las drásticas fluctuaciones climáticas; predominan las hojas de 
tipo coriácea, también pueden llegar a ser muy tomentosas. Generalmente se presentan 
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hojas nanófilas y leptófilas, con bordes revueltos y aciculares. Aunque Cuatrecasas (1958) 
no mencionó la disimetría entre las vertientes en el sistema andino de Colombia, en sus 
estudios y representaciones ya conocía esta condición pero no alcanzó a describirla. 
(Rangel, 1991) 
 
Lozano & Torres (1965) realizaron la caracterización florística de un bosque de robles en 
“La Merced” Cundinamarca, entre 2500 y 2700 m de altitud. En este estudio encontraron 
el predominio de hojas simples, mesófilas y micrófilas, subcoriáceas y membranosas, con 
algún tipo de indumento, margen entero, ápices acuminados y angulados. Se observó que 
la frecuencia de hojas micrófilas fue mayor en estratos inferiores, también, la consistencia 
predominante fue la subcoriácea a diferencia de lo descrito por Cuatrecasas (1934). La 
variación de la consistencia y el porcentaje de la condición coriácea aumentó en las 
micrófilas y el porcentaje de membranosas  aumentó con hojas de mayor área. Con 
respecto al tomento foliar fue más frecuente en el dosel y las hojas sin protección fueron 
frecuentes en la categoría membranosa. 
 
Bastidas & Corredor (1977), caracterizaron la vegetación en el Parque Nacional Natural 
Tayrona (Santa Marta), encontraron que  el espectro foliar corresponde a hojas mesófilas, 
de margen entero, esclerófilas, ápice angulado, simples, y glabras. La vegetación a nivel 
regional con respecto al follaje era de tipo caducifolio y textura membranosa, pero en 
sitios donde la acción del viento es acentuada, las especies son achaparradas, se 
presenta reducción en el tamaño foliar y con frecuencias aparecen gran variedad de 
modificaciones (espinas, tomento, aguijones, entre otros). La baja precipitación de estos 
sitios (463 mm/año) explica la sequedad del suelo y en consecuencia la fisionomía de la 
vegetación que refleja las condiciones climáticas que imperan. 
 
En la franja tropical de Colombia, se han realizado estudios sobre la vegetación, donde se 
incluye una breve descripción de las características foliares. En la Sierra Nevada de Santa 
Marta predominan hojas mesófilas (Cleef et al.  1984); En el transecto de Puracé  
predominan hojas micrófilas-nanófilas, glabras, de margen entero y subcoriáceas (Rangel 
& Franco 1985; Rangel & Lozano 1986). 
  
En la isla Gorgona, Rangel-Ch et al.  (1986) al describir el espectro biotipológico foliar, 
encontraron que el tamaño de la hoja más frecuente fue la categoría macrófila 
corroborando predicciones propuestas por Gates et al.  (1968) en donde a baja 
iluminación y temperatura alta,  las hojas tienden a ser más grandes. Por otra parte se 
encontró que la forma de la hoja más común fue del tipo elíptica, evidenciando un óptimo 
tamaño relacionado con la capacidad del órgano para orientarse selectivamente hacia la 
luz. Con respecto a la esclerofilia se encontró que no necesariamente está correlacionada 
con factores ambientales. 
 
Rangel (1991), incluyó la descripción del espectro biotipológico para las regiones de vida 
en  la Sierra Nevada de Santa Marta y de la cordillera Central. Las tendencias relevantes 
en la serie montañosa es la reducción de tamaño a medida que se progresa en altitud, así 
mismo el tomento es más evidente en las zonas altas; el borde entero se presenta con 
mayor frecuencia independientemente de la altitud y en las franjas altas son más 
frecuentes las hojas coriáceas y gruesas.  
 
El estudio principal en el que se basa esta investigación es el de Tafur & Rangel-Ch 
(2005), quienes en su contribución sobre la caracterización preliminar de la textura foliar 
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de la vegetación en el macizo de Tatamá, en la cordillera occidental de Colombia, 
encontraron diferencias entre la vegetación de las dos vertientes que responden a 
condiciones climáticas ( en especial la precipitación). Se propuso un modelo del diseño 
foliar que muestra las particularidades más relevantes. A medida que aumenta la altitud 
hay una tendencia en la reducción del área o tamaño foliar y la lámina tiende a ser más 
redondeada. Por otro lado en las franjas más altas predominas los ápices agudos y en las 
bajas ápices acuminados (punta gotero). 
 
Berdugo-Lattke (2008) en dos tipos de bosques del sur de Córdoba, encontró que el 
patrón biotipológico correspondía a hojas simples de tipo mesófila, ápice puntiforme, base 
aguda y forma alargada. El área foliar se incrementó hacia los estratos inferiores, 
característica que se asoció con la humedad y la sombra. También se evidenció una 
estrecha relación entre la consistencia foliar y la precipitación, entre mayor era la 
precipitación la consistencia que predominó fue la de tipo membranosa y subcoriácea. 
Con respecto a los índices foliares se encontraron relaciones entre el grado de 
suculencia, la consistencia y  la pérdida de agua foliar. De manera preliminar no se 
encontró una relación directa entre la esclerofilia y la humedad relativa.  
  
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
3.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Sobre la base de los antecedentes globales y regionales, nos planteamos buscar 
respuesta a los siguientes interrogantes: 
 
 
¿Cuáles son las características morfológicas que prevalecen a nivel foliar en diversos 
ambientes de la serie hídrica de la región Caribe Colombiana? 
 
¿Existen diferencias morfoecológicas a nivel foliar en los representantes de la serie 
hídrica y el espectro a nivel regional?  
 
¿Es factible establecer relaciones entre los ambientes sometidos a condiciones limitantes, 
como la zona del Caribe y regiones andinas en Colombia? 
 
3.2 JUSTIFICACIÓN 
 
Esta investigación permite profundizar los resultados de varios estudios para Colombia, al 
incluir las variaciones morfológicas de las hojas en la serie hídrica. Con esta investigación 
se busca diferenciar el patrón de tierras bajas comparado con el de tierras altas de 
Colombia y dar a conocer cuáles son las variables involucradas por regiones de vida. Por 
otra parte se busca incluir el enfoque biotipológico como una variable importante en los 
estudios de vegetación, debido a que en la última década se ha enfatizado en solo dos 
enfoques (fisionómico y florístico) para el país. Se espera contribuir en la fundamentación 
de la relación del clima con los óptimos ecológicos de la vegetación sobre la base de 
consolidar a la textura y a los índices foliares como indicadores del clima a diferente 
escala. Rangel-Ch & Velázquez (1997) indican que la detallada observación y análisis de 
estos caracteres, proporciona una  herramienta valiosa para la comprensión de las causas 
que han incidido en la distribución de los diferentes tipos de vegetación en área 
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determinada o en una región geográfica extensa. Como valor agregado, se espera que los 
resultados de esta investigación, sumen argumentos y nuevas características foliares para 
tener en cuenta en  los análisis para la reconstrucción de paleofloras y paleoclimas a nivel 
regional y global en el mundo. 
 
4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar las variaciones morfológicas a nivel foliar y relacionarlas con las condiciones 
climáticas, en varias zonas representativas del gradiente de humedad en la región Caribe 
de Colombia. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar las variaciones a nivel foliar en diferentes tipos de vegetación en la región 

Caribe.  
 
• Caracterizar las condiciones del clima (precipitación, temperatura) en las zonas de 

estudio. 
 
• Describir el patrón biotipológico de la serie ecológica involucrada (hídrica). 
 
• Estimar índices morfoecológicos que sirvan de indicadores en la variada gama de 

situaciones que se estudiarán. 
 
• Comparar los espectros biotipológicos de ambientes limitantes, relacionando zonas  

áridas de la región Caribe y algunos sitios de la región andina de Colombia. 
 
5. METODOLOGÍA 
  
5.1 MÉTODOS DE MUESTREO 

 
5.1.1 Fase de campo 

 
En general se siguió la metodología empleada en Tafur & Rangel (2005) y Berdugo-Lattke 
(2008). Se realizaron levantamientos de vegetación con un área mínima, descrita por  
Rangel & Velázquez (1997) según el tipo de vegetación (entre 100 m2 y 500 m2), en cada 
levantamiento se realizó una  parcela de 4 m2 para recolectar individuos de los estratos 
herbáceo y rasante. En cada levantamiento se realizó un inventario de vegetación 
tomando todos los estratos definiéndolos según la altura que alcanzan los inidividuos 
(Rangel & Lozano, 1986), así: Arbóreo superior (As) > 25 m, Arbóreo inferior (Ai) 25 – 12 
m, Subarbóreo (Ar) 12 - 5 m, Arbustivo (Arb) 5 – 1,5 m, Herbáceo (H) 1.5 – 0.25 m, 
Rasante (R) < 0.25 m (Figura A). También se tuvo en cuenta la altura de muestreo de los 
órganos foliares de cada individuo. 
 



 

27 

 

H
R

Arb

Ar

Ai

As

10 m

20 m

30 m

 
 
Figura A. Perfil Fisionómico de vegetación. Estrato Arbóreo superior (As) > 25 m, Arbóreo 
inferior (Ai) 25 – 12 m,  Subarbóreo (Ar) 12 - 5 m, Arbustivo (Arb)  5 – 1,5 m, Herbáceo (H) 

1.5 – 0.25 m, Rasante (R) < 0.25 m. Fuente gráfica:   Meier (2004) 
 
 
La diferencia en el área de muestreo para los diferentes sitios se debe al grado de 
conservación y/o intervención antrópica, siempre se trató de elegir lugares con menor 
grado de intervención y facilidad de acceso. De cada individuo se tomaron al menos tres 
muestras para su correspondiente identificación en el Herbario Nacional Colombiano 
(COL). Para la caracterización foliar se colectaron de 5 a 12 hojas por individuo, en campo 
se tomó el peso fresco de las hojas con dos pesolas y una balanza electrónica portátil, se 
procuró tomar el peso apenas se obtuviese la muestra, para evitar la perdida de agua. 
Después el material vegetal fue prensado y preservado en alcohol al 70%. En las zonas 
de campo se tomaron muestras de suelo para su correspondiente análisis en el 
laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de 
Colombia.  
 
La determinación taxonómica de los individuos recolectados, el análisis florístico y la 
descripción sintaxonómica de las formaciones de vegetación estuvo a cargo del grupo de 
vegetación que pertenece al grupo de Biodiversidad y Conservación del Instituto de 
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.  
 
TEXTURA FOLIAR 
 
Los datos de textura foliar siguen la metodología combinada de los estudios realizados en 
la isla Gorgona, Tatamá y Córdoba (Rangel et al. 1986; Tafur & Rangel, 2005 y Berdugo-
Lattke, 2008). En la forma foliar se seleccionaron tres categorías: Alargadas en donde se 
incluyeron hojas de forma lorada, lanceolada, oblanceolada, ovada-lanceolada, oblonga y 
linear. Redondeadas donde se incluyeron hojas de forma elíptica, ovada, abovada y 
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redonda; y finalmente el tipo palmeado. Para el tipo de ápice se utilizaron las siguientes 
categorías: angulado (agudos y obtusos), emarginado, puntiforme (acuminado, 
mucronado, cuspidado, y apiculado) y redondeado (crenado, ondeado y redondo). Para la 
base se tomaron en cuenta siete categorías: aguda, obtusa, acuminada, cordada, 
redondeada, peltada y sentada. Los bordes se clasificaron en enteros, serrulados y 
ondeados.  
 
En la protección foliar se utilizaron cuatro categorías, basadas en la ausencia o presencia 
de indumento en las dos superficies de la hoja: hojas glabras, desprovistas de cualquier 
tipo de indumento en ambas caras (g/g); hojas con indumento solamente en el envés 
(g/to); hojas con indumento solamente en el haz (to/g); y hojas con indumento en ambas 
caras (to/to). En la consistencia foliar se utilizaron tres categorías: membranosa, 
subcoriácea y coriácea, la apreciación de esta característica fue a través del tacto y la 
resistencia de la hoja a ser doblada; la categoría membranosa estuvo representada por 
aquellas hojas que no ofrecieron resistencia ni se fracturaron al ser dobladas, las hojas 
subcoriáceas fueron aquellas que ofrecieron resistencia pero no se fracturaron y las hojas 
coriáceas fueron aquellas que ofrecieron resistencia y se fracturaron. El grosor de la 
lámina se midió con un calibrador y se clasificó teniendo en cuenta las siguientes 
categorías (Tafur & Rangel, 2005): A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 
0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F (> 0.66 mm). El tipo de hoja se 
clasificó como simple o compuesta. 
 
5.1.2 Fase de laboratorio 
 
MATERIAL VEGETAL (Hojas recolectadas por individuo) 
 
Antes de proceder al secado del material prensado y conservado en alcohol al 70%, se 
tomó cada hoja recolectada y se trazó el perímetro en una hoja de papel carta, en el caso 
de tener hojas compuestas con foliolos grandes se calcó foliolo por foliolo, sin embargo 
con aquellas hojas compuestas de foliolos muy pequeños se calcó como si fuera una hoja 
simple. Seguidamente el material fue secado en un horno a temperaturas de 70 y 105 ˚C. 
 
AREA Y TAMAÑO FOLIAR 
 
Para el tamaño de la hoja  se utilizó la escala de Raunkiær (1934) con la modificación de 
Webb (1959) así: Leptófilas (< 25 mm2), Nanófilas (entre 26 y 225mm2), Micrófilas (entre 
226 y 2.025 mm2), Notófilas (entre 2.026 y 4.500 mm2), Mesófilas (entre 4.501 y 18.225 
mm2), Macrófilas (entre 18.226 y 164.025 mm2) y Megáfilas (> 164.025 mm2). Sin 
embargo para calcular el área de las hojas se utilizó un procedimiento exacto a  través de 
herramientas digitales, desarrolladas por el M. Sc. Henry Arellano Peña (com. Pers. 2008 
y 2010). Inicialmente se trazó el perímetro de cada hoja teniendo en cuenta las huellas de 
herbívoria, este calco se escaneó para obtener un raster digital el cúal fue convertido a un 
formato vectorial. Después de este proceso se utilizaron varios software como: ERDAS 
IMAGINE (v 9.1 © 1999-2006 Leica Geosystems Geospatial imaging), PHOTOSHOP CS4 
(© 1990-2008 Adobe Systems Incorporated), GLOBAL MAPPER (v 8.03 Copyright © 
2002-2007)  para extraer las área de las hojas y la lámina foliar. En el caso de hojas 
compuestas se tomó el tamaño de la hoja total, pero para el análisis del área foliar y los 
índices fisiológicos se tomó el área del foliolo; en el caso de que la hoja compuesta tuviera 
foliolos muy pequeños se tomó como si fuera una hoja simple (Rangel et al. 1986). A 
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partir del área obtenida se calculó el promedio de área por individuo recolectado, así 
mismo el área promedio de los foliolos en el caso de las hojas compuestas. 
 
 
 
INDICES FISIOLÓGICOS 
 
Se estimaron índices foliares propuestos por Veneklaas (1985) y utilizados en Rangel et 
al. (1986). Después del secado del material vegetal se pesaron las hojas recolectadas de 
cada individuo, en una balanza electrónica con un error de +/- 0.01 gr.  Con el promedio 
del peso (gr) fresco, seco y el área (dm2) de la lámina por hoja se calculó el SLW (Peso 
específico foliar), el grado de suculencia y el porcentaje de esclerofilia: 
 
 

 
             

SUELOS 
 
De cada levantamiento se extrajo una muestra de suelo,  a una profundidad de 10 cm; las 
muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la facultad de Agronomía en la 
Universidad Nacional de Colombia para su correspondiente análisis. En la interpretación 
de los resultados se utilizaron las escalas manejadas por el laboratorio y las 
interpretaciones de Rangel et al.  (2007,2010).  
 
5.2 MÉTODOS DE ANÁLISIS 
 
ANALISIS BIOTIPOLOGICO FOLIAR POR LEVANTAMIENTO Y POR UNIDADES 
SINTAXONOMICAS 
 
Se realizó una caracterización descriptiva de la biotipología de los levantamientos y las 
unidades sintaxonómicas de la vegetación. Con las características cualitativas se 
estimaron porcentajes para definir cuál era la de mayor predominio, así mismo para definir 
el patrón biotipológico en las unidades sintaxonómicas. También se analizaron las 
variaciones según la estratificación de la vegetación.  
 
Con la características cuantitativas (Área de la lámina, SLW, Suculencia, Esclerofilia y 
grosor promedio) se estimaron estadísticos univariados descriptivos (medidas de 
tendencia central y bloxplot) en cada levantamiento, así mismo se analizaron los datos 
extremos (outliers) y las variaciones en la estratificación de la vegetación. Se realizó la 
prueba de normalidad de Shapiro Wilk aplicada a muestras pequeñas (n<30) y la prueba 
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de Levene para la homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad). A partir de estos 
resultados se aplicó la prueba de varianza ANOVA ó Kruskal-wallis para comparar los 
levantamientos, para estas pruebas se utilizó el programa PAST (v 2.08b; Hammer et al.  
2001).  
 
 
ANALISIS DE LA RIQUEZA Y RELACIÓN CON EL ESPECTRO BIOTIPOLOGICO FOLIAR 
 
En primer lugar se analizó la representatividad de todos los muestreos con respecto a los 
realizados para el análisis florístico (Avella & Rangel, com. Pers 2011). Para los bosques 
de la franja tropical se analizaron las familias y géneros más importantes por su riqueza y 
presencia a lo largo del gradiente, se estimó la riqueza relativa ponderada la cual solo 
tuvo en cuenta las especies totales de aquellas familias que se encontraron en más de 
tres levantamientos. Así mismo se analizó la riqueza de las familias de acuerdo con la 
estratificación de la vegetación. De acuerdo con la presencia a lo largo del gradiente de 
las familias se analizó la selectividad con el ambiente y con el estrato. Finalmente se 
describió el patrón biotipológico para las familias y géneros más frecuentes en los 
inventarios y se analizó la variación de las características foliares en la estratificación. 
 
 
ANALISIS DE LAS RELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS FOLIARES Y LA 
PRECIPITACIÓN 
 
Se analizaron las características cuantitativas y cualitativas con respecto al gradiente de 
precipitación. Para las características cuantitativas se realizaron pruebas estadísticas de 
normalidad, homocedasticidad y varianza para conocer las diferencias significativas entre 
los levantamientos. A partir de los resultados con estas variables, se realizó el análisis de 
las características cualitativas. Para el análisis estadístico se utilizó el programa PAST (v 
2.08b  Hammer et al. 2001) y SPAD (v. 5.3) 
 
 CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS 
 
Para el análisis de las características cuantitativas se tomaron los datos de cada 
levantamiento, y se eliminaron aquellos datos extremos que no permitían ver el 
comportamiento de la mayoría de datos. Se realizó la prueba no paramétrica de 
normalidad de Shapiro Wilk aplicada a muestras pequeñas; la prueba de Levene para la 
homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad). A partir de estos resultados se aplicó la 
prueba de varianza ANOVA ó Kruskal-wallis, seguidamente se realizó una correlación de 
Spearman (no paramétrica) para conocer cómo era la relación de las variables con la 
precipitación y entre ellas. El grado de significancia o el “p-value”  que se tomó fue un 
p<0.05, en todos los casos. El levantamiento NC-5 fue el de menor área y número de 
individuos, por esta razón se realizó una comparación de medias (de todas las variables 
cuantitativas) con los levantamientos de mayor y menor precipitación, para conocer si 
mantenían la misma condición con una prueba t-test, con el fin de disminuir el ruido.  
 
 CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 

Para el análisis de las características cualitativas, para cada levantamiento se estimó un 
índice de predominio para las características a lo largo del gradiente, se tomó la 
proporción de número individuos que presentaron una característica foliar especifica por 



 

31 

 

unidad de área (individuos con la característica foliar/área), para evitar el posible sesgo al 
tener diferentes áreas de muestreo, seguidamente se sumaron los índices de predominio 
de aquellos levantamientos que compartían el mismo monto de precipitación. Después se 
realizó una correlación de Spearman (no paramétrica) para observar las posibles 
relaciones de estas características con la precipitación.  
 
ANALISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS CON RELACION AL GRADIENTE DE 
PRECIPITACIÓN 
 
A partir del análisis de las muestras de suelo se compararon algunas características 
importantes (pH, %CO, Nitrógeno, Fósforo, entre otras) entre levantamientos con el fin de 
detectar las relaciones con el gradiente de precipitación. De todas las variables se 
seleccionaron aquellas que obtuvieron una mayor relación con la morfología foliar, 
ádemas de aquellas incluidas en la revisión de literatura, para incluirlas en el análisis 
multivariado. 
 
ANALISIS MULTIVARIADO 
 
En el análisis multivariado se tomaron las variables más importantes y de mayor 
correlación para observar cómo se ordenaban los levantamientos de acuerdo con la 
interacción de las variables. Se realizó un PCA (análisis de componentes principales) con 
los promedios de para las características foliares más importantes e independientes entre 
sí (área de la lámina, SLW y grosor promedio), y otro análisis con algunas características 
del suelo (pH, CICE, Fósforo y Nitrógeno). 
 
BOSQUES DE MANGLAR 
 
Para estos bosques se calculó la salinidad a partir de la conductividad con la  siguiente 
fórmula:  
 

Salinidad (mg/l) = 0,64 x Conductividad eléctrica (Domènech & Peral, 2006) 
 
 
6. GENERALIDADES  
 
 
6.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 

 
El área de estudio comprende varias localidades en la zona tropical de la región natural 
del Caribe, que son representativas de un gradiente de precipitación. Se encuentran 
ubicadas en los departamentos de Córdoba y Atlántico. También se incluyeron sectores 
representativos de la vegetación de manglar en el departamento de Córdoba y una 
formación de bosque sub-andino en el departamento de Cesar. En la figura B se observa 
el área geográfica con la ubicación de los muestreos realizados y en la tabla A se 
describen  las localidades y los levantamientos realizados. El área de muestreo en la 
mayoría de sitios fue de 500 m2, sin embargo para algunos levantamientos el área fue 
menor debido a la dificultad de acceso y una alta  intervención antrópica. La clasificación 
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realizada por tipo de bosque en la Figura B se realizó a partir de la información de 
precipitación y altitud. 
 
 
6.2 CLIMA Y SUELO 
 
6.2.1 Departamento de Córdoba 
 
Según Rangel & Arellano (2010) el clima en el departamento de Córdoba presenta un 
único patrón de distribución de lluvias de tipo unimodal biestacional. Hay un aumento de 
precipitación de norte a sur en el departamento, los montos de precipitación pueden ser 
de 1000 mm (en zonas secas) hasta 3600mm (en zonas montañosas al sur). En general 
el carácter térmico con relación a la evotranspiración potencial corresponde a la clase 
Megatermal (A’). La temperatura fluctúa entre 26.9˚C en el sur y 27.8 ˚C al norte. En el 
departamento se encuentran reseñados cuatro categorías de suelos: suelos desarrollados 
en áreas depresionales e inundables, suelos de climas cálidos secos y húmedos, 
desarrollados en planicies aluviales, terrazas y diques, suelos de climas cálidos secos y 
húmedos desarrollados en terrazas y en áreas con características de sabana, suelos de 
climas secos y muy secos en relieve ondulado y quebrado, con alta saturación de bases. 
Los nutrimentos y la textura de los suelos de las franjas aledañas a espejos de agua  y 
bosques de terrazas altas y medias, son mejores en los sitios con vegetación arbórea. 
 
6.2.2 Departamento de Córdoba, bosques de manglar 
 
Según Rangel & Arellano (2010) el patrón de distribución de la precipitación, es de tipo 
unimodal-biestacional con un monto anual de 1337.4 mm y un período lluvioso que va 
desde mayo hasta noviembre, que coincide con el aumento en el cauce del río Sinú. El 
clima según Thornthwaite es semiseco con ligero o sin superávit de agua en la época de 
verano, los valores de evapotranspiración potencial del período seco indican una 
deficiencia de agua de 515.8 mm que se hace notoria en febrero. La temperatura 
promedio anual es de 28°C, oscila entre 32.9°C en el mes de mayo y 26.7 °C en abril 
(Sanchéz et al. 2005). Con respecto a los suelos siguen la misma descripción que para el 
departamento de Córdoba.  
 
6.2.3 Departamento de Atlántico, municipio Juan de Acosta 
 
Según el esquema de ordenamiento territorial para el municipio de Juan de Acosta (2001), 
el clima es cálido, tropical, seco y semiárido, con temperaturas promedio de 28° C, a lo 
largo de año. Los suelos son arcillosos, permeables, con alta calidad de materia orgánica, 
tienen texturas finas a moderadamente finas y moderadamente profundos. Son suelos 
que se agrietan con facilidad en la superficie y se encuentran limitados en algunos casos 
por la presencia de sales después de 60 cms de profundidad. Los análisis químicos de 
estos suelos, muestran una saturación de bases muy alta, presentan un pH ligeramente 
alcalino, y con un contenido de Fósforo alto-medio. En general son suelos bastante aptos 
para la agricultura. Presentan limitaciones climáticas relacionadas con baja precipitación, 
alta evapotranspiración y problema de profundización radicular, debidas a la presencia de 
sales del subsuelo, altos contenidos de arcilla, encharcamiento y/o texturas arenosas. 
(Esquema de ordenamiento territorial, 2001) 
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Tabla A. Levantamientos realizados en el Área de estudio, se indica la fecha, localidad, código del levantamiento, área de 
muestreo, altitud y coordenadas (latitud y longitud). 
  

LOCALIDAD CÓDIGO 
LEVANTAMIENTO

ÁREA DEL 
LEVANTAMIENTO ALTITUD Individuos 

totales Ai Ar Arb H R

Colombia, Dep.Cordoba, Municipio Puerto Libertador, Vereda Candelaria, Finca Lagundera. SC-1 500 143 45 5 17 18 5 0
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Montelibano, Corregimiento de Tierradentro, Vda. Aguas Prietas, Finca El Guajaro SC-2 500 136 56 11 21 20 4 0

Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, SC-6 500 157 51 8 29 9 5 0
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, Finca Onomás SC-7/8 200 159 52 5 20 9 18 0
Colombia, Dep.Cordoba, Mun. Tierra Alta, Vda La Oscurana, Finca Onomás SC-9 500 160 51 12 23 5 8 3

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. de Tierra alta, Vda. Tuis Tuis, Finca Tuti fruti SC-16B 500 191 60 9 37 1 8 5
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. de Canalete, corregimiento de Popayán, Vda. Canalete, Finca Las Delicias NC-5 100 133 21 4 11 2 3 1

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Moñitos, corregimiento de Río Cedro, Vda. La Vega NC-1 500 8 22 2 5 7 6 2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Moñitos, corregimiento de Río Cedro, Vda. San Patricio NC-2 200 6 19 7 4 0 4 4
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Los Cordobas, Vda. Santa Rosa, Reserva Campo alegre NC-3 500 100 33 3 14 10 4 2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. Los Cordobas, Vda. Santa Rosa, Reserva Campo alegre NC-4 100 153 21 2 5 7 5 2

Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P1 500 1804 26 3 6 10 7 0
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P2 500 1837 30 1 6 13 8 2
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P3 500 1812 13 2 1 8 2 0
Colombia, Dep. de La Guajira, Mun. Urumita, Vda. Tres Picos, Finca Nueva idea GU-P4 500 1844 25 0 4 11 9 1

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Bahía de Cispata, desembocadura caño Salado S-01 500 0 9 1 1 3 3 1
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-02/04 500 11 6 0 3 0 3 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-03 500 2 9 0 2 3 4 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-05 500 0 21 0 5 5 9 2
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero S-06 500 1 13 0 3 4 6 0

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, cienaga La Coroza S-07 200 5 9 0 2 5 2 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, desembocadura Mireya río Sinú S-08 500 9 8 0 2 2 4 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, desembocadura Mireya río Sinú S-09 500 9 11 0 2 3 6 0

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Vda. Caño Grande, cienaga La Zona S-10 500 3 13 0 2 5 6 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Antero, Vda. Caño Grande, cienaga Garzal S-11 500 3 17 0 3 7 7 0

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, cienaga Mireya S-13 500 13 15 0 6 3 6 0
Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, desembocadura Tinajones Mireya S-14 500 10 15 0 2 6 7 0

Colombia, Dep. de Cordoba, Mun. San Bernardo del Viento, Vda. Caño Grande, cienaga Ostional S-15 500 33 19 0 7 6 6 0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Reserva "Batatilla" JA-1 500 138 22 0 3 9 10 0

Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Reserva "Sarmiento" JA-2 500 132 21 0 0 12 9 0
Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Juan de Acosta, Reserva "Batatilla" JA-3 500 160 16 0 0 8 8 0

Colombia, Dep. de Atlantico, Mun. Usiacurí, Caño Lurisa JA-4 500 141 19 0 0 12 7 0

Individuos por estrato
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Figura B. Área de estudio. 
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6.2.4 Serranía del Perijá baja montaña (1000m – 2000m) 
 
Según Rangel & Carvajal (2009) en la región de vida subandina de la serranía del Perijá 
el clima presenta un patrón de distribución de lluvias de tipo bimodal – tetraestacional, las 
estaciones estudiadas muestran un clima semi-húmedo, con temperaturas mesotermales, 
el balance hídrico muestra un exceso de agua durante la mayoría de meses húmedos del 
año, que desde abril a noviembre. Hacía el sur de la serranía de Perijá por el porte de la 
vegetación se deduce una alta precipitación, alta capacidad de almacenamiento de los 
suelos y buena regulación de agua. Los suelos de la baja montaña se caracterizan por 
tener una textura Franco-arenosa y Franca, con un ph ácido y condiciones medias de 
capacidad de intercambio catiónico. En general los suelos pueden catalogarse como 
pobres en fósforo.   
 
 
6.2.5 Descripción de clima y de las características de los suelos en los sitios 
del área de estudio 
 
 
SITIO 1.  DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO PUERTO LIBERTADOR, VEREDA 
CANDELARIA, FINCA LAGUNDERA  
 
El sitio es un bosque tropical húmedo, el clima según Thornthwaite se clasifica como 
B2sA'a' moderadamente húmedo con moderada deficiencia de agua en la época de 
verano (Rangel & Arellano, 2010).  Posee un monto anual de precipitación de 2849 mm 
(estación Uré); la temperatura media varía entre 27 y 27.5°C, el brillo solar es de 1600 
horas anuales y la humedad relativa varía entre 84 y 85% (Palencia et al. 2006). 
 
Los suelos poseen bajos contenidos de fósforo, Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrógeno. La 
textura para del levantamiento SC-1 es franco-arcillosa-arenosa y para SC-2 es Franca. 
Según el valor de pH ambos levantamientos corresponden a suelos muy ácidos,  con un 
valor de 4.1 para el levantamiento SC-1, y de 3.8 para SC-2.  Con respecto a la capacidad 
de intercambio catiónico efectiva (CICE) es baja, para SC-1 7.84 meq/100g  y  6.52  para 
SC-2 (Tabla B y C).  
 
 
SITIO 2. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE TIERRALTA, VEREDA LA 
OSCURANA 
 
El sitio es un bosque tropical súper húmedo, la temperatura media varía entre 27 y 
27.5°C, el brillo solar es de 1600 horas anuales y la humedad relativa varía entre 84 y 
85% (Palencia et al. 2006). Posee una precipitación media anual de 3487.8  mm (estación 
Molinillo). 
 
Los suelos poseen bajos contenidos de Fósforo, Calcio y Magnesio,  valor medio de 
Potasio y valor alto de Nitrógeno. La textura del todos los levantamientos es franco-
arenosa. Según el valor de pH el levantamiento SC-9 corresponde a un suelo ácido con 
un valor de 5.0; los levantamientos SC-6 y SC7/8 corresponden a suelos muy ácidos,  con 
un valor de 3.7 y 4.2. La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE)  es media y 
baja, con 16.4 meq/100g  para SC-6, 12.5 para SC-7/8, y 5.40 para SC-9 (Tabla B y C). 
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SITIO 3. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE TIERRA ALTA, VEREDA TUIS TUIS, 
FINCA TUTI FRUTI 
 
El sitio es un bosque tropical moderadamente húmedo, la temperatura media varía entre  
26.5 y 27°C, el brillo solar esta entre 1600 y 1400 horas anuales y la humedad relativa 
varía entre 84 y 85% (Palencia et al. 2006). Posee una precipitación media anual de 
1737.83  mm (estación Quimari). 
 
El suelo del levantamiento SC-16B posee bajo contenido de Fósforo, valores medios en el 
contenido de Potasio, Magnesio, Calcio y un valor alto de Nitrógeno; la textura es Franco-
arcillosa-arenosa. Según el valor de pH es un suelo muy ácido con un valor de 4.0 y la 
capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) es  media con 10.5 meq/100g (Tabla 
B y C). 
 
SITIO 4. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE CANALETE, CORREGIMIENTO DE 
POPAYÁN, VEREDA CANALETE, FINCA LAS DELICIAS 
 
El sitio es un bosque tropical semi-seco, la temperatura media varía entre  27 y 27.5 °C, el 
brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varía entre 83 y 84% (Palencia 
et al. 2006). Posee una precipitación media anual de 1383.5  mm (estación Canalete).  
 
El suelo del levantamiento NC-5 posee alto contenidos de Fósforo, Potasio, Magnesio, 
Calcio y Nitrógeno; su textura es Franco-arenosa. Según el valor de pH es un suelo  
neutro-básico con un valor de 7.5, y la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) 
es alta con 37.6 meq/100g (Tabla B y C). 
 
SITIO 5. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE MOÑITOS, VEREDA LA VEGA 
 
El sitio es un bosque tropical semi-seco, el clima según Thornthwaite se clasifica como 
C1dA'a' semi-seco con ligero o superávit de agua en época crítica (verano) (Rangel & 
Arellano, 2010).  Posee una precipitación media anual de 1448  mm (estación Cristo Rey); 
la temperatura media varía entre  27.5 y 28°C, el brillo solar es de 1500 horas anuales y la 
humedad relativa varía entre 83 y 84% (Palencia et al. 2006). 
 
Los suelos poseen altos contenidos de Fósforo, Calcio, Potasio, Magnesio,  y valor medio 
en el contenido de Nitrógeno. La textura del levantamiento NC-1 es Arcillosa y para NC-2 
Franco-arcillosa. Según el valor de pH los levantamientos corresponden a suelos neutros-
básicos,  con un valor de 7.4 para NC-1 y de  7.8 para NC-2.  La capacidad de 
intercambio catiónico efectiva (CICE) es alta con 34.3 meq/100g  para NC-1  y  32.3 para 
NC-2 (Tabla B y C). 
 
SITIO 6. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO LOS CORDOBAS, VEREDA SANTA 
ROSA, RESERVA CAMPO ALEGRE 
 
El sitio es un bosque tropical semihúmedo, la temperatura media varía entre  27 y 27.5°C, 
el brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varía entre 83 y 84% 
(Palencia et al. 2006). La precipitación media anual es 1512.43  mm (estación Campo 
alegre).  
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Los suelos tienen altos contenidos de Calcio, Potasio, Magnesio, el levantamiento NC-3 
posee un alto contenido de Nitrógeno y bajo de fósforo, el levantamiento NC-4 posee un 
contenido medio de Nitrógeno y alto de fósforo. La textura en el suelo del levantamiento 
NC-3 es Franca y para NC-4 Arcillosa. Según el valor de pH ambos levantamientos 
corresponden a suelos neutros- ligeramente ácidos, con un valor de 6.6 para NC-3 y de 
6.8 para NC-4. La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) es alta con 36.3 
meq/100g  para NC-3  y  32.4 para NC-4 (Tabla B y C). 
 
SITIO 7. DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA, MUNICIPIO URUMITA, VEREDA TRES PICOS, 
FINCA NUEVA IDEA (BOSQUE SUBANDINO) 
 
El sitio es un bosque  semi-húmedo, el clima según Thornthwaite se clasifica como C2RB'4 
semi-húmedo, con poca deficiencia de agua y mesotermal, así mismo, para la franja 
subandina de la serranía del Perijá se menciona una precipitación media anual de 1158.5  
mm (Rangel & Carvajal, 2009).  
 
Los suelos poseen altos contenidos de Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrógeno; los 
levantamientos GU-P1 y GU-P4 poseen un bajo contenido de fósforo, el levantamiento 
GU-P2 tiene un valor medio y el levantamiento GU-P3 tiene un contenido alto. La textura 
en los levantamientos  GU-P1, GU-P2 y GU-P4 fue Franco-arenosa y para GU-P3 Franca. 
Según el valor de pH todos los levantamientos corresponden a suelos ácidos,  con un 
valor de 5.6 para el levantamiento GU-P1, de  5.5 para GU-P2, de 6.2 para GU-P3 y de 
5.8 para GU-P4.  La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) es media y alta  
con 17 meq/100g  para GU-P1, 18.6 para GU-P2, 15.8 para GU-P3 y de 25.2 para GU-P4 
(Tabla B y C). 
 
SITIO 8. DEPARTAMENTO DE CORDOBA, MUNICIPIO DE SAN BERNARDO DEL VIENTO Y 
SAN ANTERO, BAHÍA DE CISPATÁ 
 
El sitio es un bosque de manglar, el clima según Thornthwaite se clasifica como C1dA'a' 
semi-seco con ligero o sin superávit de agua, en la época crítica (verano), la precipitación 
media anual es de 1337.4 mm (Rangel & Arellano, 2010); la temperatura media varía 
entre  27 y 27.5°C, el brillo solar es de 2000 horas anuales y la humedad relativa varía 
entre 85 y 86% (Palencia et al. 2006).   
 
El análisis de suelo solo se realizó en tres levantamientos (S-01, S-07 y S-15), debido a la 
inundación de los demás sitios en las fechas de muestreo.  Hay altos contenidos de 
Calcio, Potasio, Magnesio y Nitrógeno; los levantamientos S-01 y S-15 poseen un bajo 
contenido de fósforo y el levantamiento S-07 posee un valor medio. La textura  para el 
levantamiento S-15 fue Franco-arenosa, para los otros no se registró. Según el valor de 
pH los levantamientos S-01 y S-07 corresponden a suelos ácidos, con un valor de 5.4 
para el levantamiento S-01 y 5.8 para S-07, el suelo del levantamiento S-15 es muy ácido 
con un valor de 4.3. La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) es  alta y muy 
alta con 253 meq/100g  para S-01, 58 para S-07 y 119 para S-15; seguramente esto se 
relaciona por la influencia directa de la salinidad del mar. (Tabla B y C). 
 
SITIO 9. DEPARTAMENTO DE ATLANTICO, MUNICIPIO JUAN DE ACOSTA, RESERVA 
“BATATILLA” Y “SARMIENTO”; Y MUNICIPIO DE USIACURÍ, CAÑO LURISA 
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El sitios es un bosque seco, la precipitación media anual es de 1051.7 mm (Estación Juan 
de Acosta). La temperatura media varía entre 27 y 28 °C, el brillo solar promedio es de 
200 horas/día y la humedad relativa varía entre 79-82% (Plan ordenamiento territorial 
2001-2003).  
 
Los suelos en general poseen un contenido bajo de fósforo, los levantamientos JA-1, JA-2 
y JA-3 poseen altos contenidos de Calcio, Potasio y Magnesio, y el levantamiento JA-4 
posee un contenido medio de éstos elementos. Con respecto al Nitrógeno, los 
levantamientos JA-2 y JA-3 poseen un contenido medio y los levantamientos JA-1 y JA-4 
un contenido bajo. La textura  para JA-1 es Franco-arenosa, para  JA-2 Franco-arcillosa-
arenosa, para JA-3 Franco-arcillosa y para JA-4 Arenosa. Según el valor de pH los 
levantamientos JA-1, JA-2 y JA-3 corresponden a suelos neutros-ligeramente ácidos, con 
un valor de 6.3 para JA-1,  6.8 para JA-2 y 6.7 para JA-3, el suelo del levantamiento JA-4 
es neutro-básico con un valor de 7.8 .  La capacidad de intercambio catiónico efectiva 
(CICE) es  de 12.7 meq/100g  para JA-1, 20.8 para JA-2, 28.5 para JA-3 y  de 5.29 para 
JA-4 (Tabla B y C). 
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Tabla B. Resumen de las características de los suelos para cada levantamiento según el tipo de bosque. (AI) indica la acidez 
intercambiable, (CIC) capacidad de intercambio catiónico y (CICE) capacidad de intercambio catiónico efectiva. 
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Tabla C. Resumen de las características de los suelos para cada levantamiento según el tipo de bosque.  (Ar) indica el porcentaje 
de arcilla, (L) porcentaje de limo, (A) porcentaje de arena y (ns) no reportado. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1 DESCRIPCIÓN DEL PATRON FOLIAR PARA CADA 
LEVANTAMIENTO 
 
7.1.1 Departamento de Córdoba, municipio Puerto Libertador, vereda 
“Candelaria”, finca “Lagundera” (altitud 130-145m) 
 
Se realizaron dos levantamientos, cada uno de 500 m2 (SC-1 y SC-2). En el levantamiento 
SC-1 se tomaron muestras de 45 individuos (41 especies); en el estrato arbóreo inferior 
se tomaron muestras de cinco individuos, en el estrato sub-arbóreo 17, en el estrato 
arbustivo 18  y en el  estrato herbáceo cinco. En el levantamiento SC-2 se tomaron 
muestras de 56  individuos (49 especies); en el estrato arbóreo inferior se tomaron 
muestras de 11 individuos, en el estrato sub-arbóreo 21, en el estrato arbustivo 20  y en el  
estrato herbáceo cuatro individuos.  
 
Tabla 1. Características foliares (%) para los levantamientos SC–1 y SC-2. La protección 
foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to 
indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. 
La característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y 
F (> 0.66 mm). 
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CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
mesófila, de ápice puntiforme, forma alargada, borde entero, base obtusa, consistencia 
sub-coriácea, sin protección, de grosor tipo B (0.16 a 0.35 mm) y nerviación penninervia. 
En las características de tamaño y consistencia foliar se observaron diferencias entre los 
levantamientos; en el levantamiento SC-1 predominaron hojas macrófilas de  consistencia 
coriácea, mientras que en SC-2 predominaron hojas mesófilas de consistencia 
subcoriácea (Tabla 1). Se encontraron algunas diferencias entre los estratos, como el 
predominio hacia los estratos inferiores de las hojas macrófilas, de consistencia 
membranosa y de hojas compuestas; también se observó que en el arbóreo inferior 
predominan hojas de consistencia membranosa, base aguda y categoría de grosor D 
(0.46 a 0.55 mm) (Anexo 1). 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 1 y Tabla 2) 
 
La media del área de la lámina foliar, peso específico y esclerofilia fueron muy similares 
entre los levantamientos; la media de la suculencia en el levantamiento SC-1 fue mayor 
que en SC-2.  La prueba de varianza entre los levantamientos para cada variable sin los 
datos atípicos, mostró que no existen diferencias significativas (p>0.05 en todos los 
casos). Esto sugiere que ambos levantamientos (SC-1 y SC-2) pertenecen a una misma 
comunidad vegetal. 
 

Área de la lámina foliar  
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 17813.3 mm2 y 15521.5 
mm2. Los valores de desviación estándar sugieren una gran variación en los datos. Los 
valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se 
encontraron entre 20015.2 mm2 y 22496 mm2. Según la estratificación, las medias del 
levantamiento SC-1 fueron más altas que las del levantamiento SC-2, excepto en el 
estrato herbáceo. Las desviaciones estándar en todos los estratos de los levantamientos 
fueron menores pero cercanas a las medias, lo cual indica una amplia distribución del 
tamaño de la lámina foliar. En ambos levantamientos se observó el aumento del tamaño 
foliar hacia estratos inferiores. También, entre el estrato arbóreo y sub-arbóreo hubo una 
disminución notable de las medias del área en ambos levantamientos. 
 
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.66 gr/dm2 y 0.69 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.79 
gr/dm2 y 0.81 gr/dm2. Según la estratificación en ambos levantamientos, las medias fueron 
muy similares entre sí y no se observaron diferencias notables entre los estratos. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 1.60 gr/dm2 y 1.38 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en ambos levantamientos se encontraron ligeramente 
por debajo de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron 
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el valor de la media y se encontraron entre 1.84 gr/dm2 y 1.59 gr/dm2. Los valores de la 
media en el levantamiento SC-1 según los estratos, fueron más altos que los del 
levantamiento SC-2. Se observó el aumento de las media hacia los estratos inferiores en 
ambos levantamientos, con una diferencia (entre el estrato arbóreo y herbáceo) de 1.35 
gr/dm2 para SC-1 y de 0.8 gr/dm2 para SC-2. 
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 33.5 % y 34.9%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 
40.8% y 42.8%. El valor medio de esclerofilia entre los levantamientos fue similar,  con 
una diferencia del 1.5%. Las medias de ambos levantamientos según los estratos fueron 
muy similares entre sí. En el estrato herbáceo la media de la esclerofilia fue ligeramente 
menor con respecto a los estratos superiores (19.5% para SC-1 y 24.41% para SC-2). 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.36 mm y 0.39 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.49 
mm y 0.50 mm. Las medias de ambos levantamientos según los estratos fueron muy 
similares entre sí. En el estrato herbáceo la media fue ligeramente menor con respecto a 
los estratos superiores (0.20mm para SC-1 y 0.18mm para SC-2). 

 
Datos atípicos (Figura 1) 

 
En el levantamiento SC-1 los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Araceae, Arecaceae, Theophrastaceae, Moraceae, Piperaceae, Costaceae, Rubiaceae, 
Myrtaceae y del grupo Pteridophyta. En el levantamiento SC-2 se reflejaron en las familias 
Arecaceae, Araceae, Apocynaceae, Maranthaceae y Melastomataceae. Los géneros 
Clavija (Theophrastaceae),  Geonoma (Arecaceae), Calathea (Maranthaceae) y el grupo 
Pteridophyta, presentaron datos extremos en el área de la lámina foliar, con valores 
superiores a 40000 mm2 en comparación con las medias de área de los levantamientos 
(17813.3 y 15521 mm2). Estos géneros por lo general presentaron hojas de tamaño tipo 
macrófila. Las especies Bactris maraja (Arecaceae) y Helicostylis tomentosa (Moraceae) 
presentaron datos extremos en el peso específico, con valores superiores a 1 gr/dm2 en 
comparación con las medias de SLW  de los levantamientos (0.66 y 0.69 gr/dm2). El peso 
seco por unidad de área fue mayor para estos géneros. Las especies  Dieffenbachia 
davidsei (Araceae) y Costus cf. pulverulentus (Costaceae) presentaron datos extremos en 
la suculencia, con valores superiores a 3 gr/dm2 en comparación con las medias de 
suculencia de los levantamientos (1.60 y 1.38 gr/dm2). La cantidad de agua en el mesófilo 
por unidad de área fue mayor para estos géneros. La especie Astrocaryum malybo 
(Arecaceae) y algunos individuos indeterminados de las familias Myrtaceae y Rubiaceae 
presentaron datos extremos en esclerofilia, con valores  superiores al 50% en 
comparación con las medias de esclerofilia de los levantamientos (33.46 y 34.92%). El 
peso seco de estos géneros fue mayor comparado con el peso del agua en el mesófilo. 
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Tabla 2. A la izquierda: resumen de las características cuantitativas para los levantamientos SC-1 y SC-2, se muestra la media, desviación 
estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai) Estrato arbóreo 
inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 

 
Figura 1. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos SC-1 y SC-2, en cada figura se indica 

los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.2 Departamento de Córdoba, municipio de Tierralta, vereda “La 
Oscurana” 
 
Se realizaron dos levantamientos de 500 m2 (SC-6 y SC-9)  y un levantamiento  de  200 
m2  (SC-7/8). En el levantamiento SC-6 se tomaron muestras de 51 individuos (49 
especies); en el estrato arbóreo inferior ocho individuos, en el estrato sub-arbóreo 29, en 
el estrato arbustivo nueve y en el estrato herbáceo cinco.  
En el levantamiento SC-7/8  se tomaron muestras de 52 individuos (49 especies); en el 
estrato arbóreo inferior cinco individuos, en el estrato sub-arbóreo 20, en el estrato 
arbustivo nueve  y en el estrato herbáceo 18.  
En el levantamiento SC-9  se tomaron muestras de 51 individuos (50 especies); en el 
estrato arbóreo inferior 12 individuos, en el estrato sub-arbóreo 23, en el estrato arbustivo 
cinco, en el estrato herbáceo ocho y en el estrato rasante tres.  
 
 
 
Tabla 3. Características foliares en porcentajes, para los levantamientos SC-6, SC-7/8 y 
SC–9. La protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica 
que es glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con 
tomento en ambas caras. La característica de grosor muestra diferentes categorías, la 
categoría A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 
mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y F (> 0.66 mm). 
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CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
mesófila, de ápice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia 
membranosa, sin protección, de grosor tipo B y nerviación penninervia. Se observaron 
diferencias en la consistencia y la base foliar para el levantamiento SC-6, en cual 
predominó las hojas de base obtusa y consistencia sub-coriácea. (Tabla 3). Se 
encontraron diferencias entre los estratos, en el levantamiento SC-6 se observó el 
aumento del predominio de hojas macrófilas y consistencia membranosa hacia los 
estratos inferiores. En el levantamiento SC-7/8 predominaron hojas de consistencia 
subcoriácea y categoría de grosor C (0.36 a 0.45 mm) en el estrato arbóreo inferior, 
también aumentó el porcentaje de hojas compuestas hacia estratos inferiores. En el 
levantamiento SC-9 aumentó el predominio de hojas macrófilas y compuestas hacia los 
estratos inferiores  y el predominio de la consistencia subcoriácea en el estrato arbóreo 
inferior (Anexo 2). 
 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 2 y tabla 4) 
 
La prueba de varianza entre los levantamientos para cada variable sin valores atípicos, 
mostró que no existen diferencias significativas (p>0.05 en todos los casos). Esto sugiere 
que los levantamientos pertenecen a la misma comunidad vegetal.  
 
 

Área de la lámina foliar  
 

El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 20460.5 mm2 y 9997 mm2. 
Los valores de desviación estándar fueron mayores a los de la media, lo que indica una 
gran variación en los datos. Los valores del percentil 75 en todos los levantamientos 
superaron el valor de la media y se encontraron entre 11379 mm2 y 13912.7 mm2. Las 
medias del área de la lámina foliar en los levantamientos SC-6 y SC-9 fueron muy 
similares con una diferencia de 895 mm2, mientras que la media del levantamiento SC-7/8 
fue la mayor. Según la estratificación, en el levantamiento SC-6 y SC-7/8 el valor de la 
media hacia los estratos inferiores disminuye. En el estrato sub-arbóreo se presentan los 
mayores valores de área, posiblemente por la influencia de valores atípicos. En el 
levantamiento SC-9 los valores de la media y del percentil 75 aumentan hacia los estratos 
inferiores, aunque en el estrato rasante se presentó el menor valor de área foliar.   

 
 

Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.60 gr/dm2 y 0.80 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar de la mayoría de levantamientos se encontraron 
ligeramente por debajo de la media. Los valores del percentil 75  en la mayoría de 
levantamientos se encontraron muy cercanos a los valores de las medias (entre 0.80 
gr/dm2 y 0.73 gr/dm2), lo cual indica la influencia de valores atípicos. Las medias de los 
levantamientos SC-6 y SC-7/8 son muy similares, mientras que en SC-9 la media es 
ligeramente menor.  Según la estratificación, en todos los levantamientos el valor medio y 
el percentil 75 disminuyó del estrato arbóreo al arbustivo, mientras que en el estrato 
herbáceo se presentaron los mayores valores.  
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 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 1.36 gr/dm2 y 1.87 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar de la mayoría de levantamientos se encontraron 
ligeramente por debajo de la media. Los valores del percentil 75  en la mayoría de 
levantamientos se encontraron por encima de las medias (entre 1.64 gr/dm2 y 1.76 
gr/dm2), lo cual indica la influencia de valores atípicos. Las medias de los levantamientos 
SC-6 y SC-7/8 son muy similares, mientras que en SC-9 la media es ligeramente menor. 
Según la estratificación, en todos los levantamientos, los valores de la media y del 
percentil 75 aumentaron hacia los estratos inferiores, los mayores valores se encontraron 
en el estrato herbáceo. 
 
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 32.2 % y 34.9%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en todos los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 
37.8% y 40.4%. Según la estratificación, en el levantamiento SC-6 los mayores valores de 
la media y del percentil 75 se presentaron en los estratos sub-arboreo y herbáceo. En el 
levantamiento SC- 7/8 y SC-9 los valores de la media y el percentil 75 disminuyó 
ligeramente hacia los estratos inferiores. 
 
 
  Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.25 mm y 0.32 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.30 
mm y 0.40 mm. Según la estratificación, en el levantamiento SC-6 los valores de la media 
y del percentil 75 disminuyeron del estrato arbóreo al arbustivo, y en el estrato herbáceo 
se presentaron los mayores valores. En el levantamiento SC-7/8 los valores de la media y 
el percentil 75 disminuyeron hacia los estratos inferiores. En el levantamiento SC-9 no se 
observó una tendencia clara entre los estratos. 
 
 

Datos atípicos (Figura 2) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Arecaceae, Araceae, Burseraceae, Sterculiaceae, Cyperaceae, Moraceae, Clusiaceae, 
Caryocaraceae y del grupo Pteridophyta. El género Wettinia (Arecaceae) y la especie 
Sterculia apetala (Sterculiaceae), junto con un individuo indeterminado (Indet. 22) del 
grupo Pteridophyta, presentaron datos extremos en el área de la lámina foliar, con valores 
superiores a 16000 mm2. Estos géneros por lo general presentaron hojas de tamaño tipo 
macrófila. La especie Synechanthus warscewiczianus (Arecaceae) y un indeterminado 
(Indet. 18) de la misma familia presentaron datos extremos en la suculencia, con valores 
superiores a 2.1 gr/dm2.   
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Un individuo indeterminado (Indet. 25) de la familia Caryocaraceae presentó un valor 
extremo de esclerofilia (mayor al 60%). La especie Bactris pilosa (Arecaceae), el género 
Blechnum (Pteridophyta), Trattinnickia aspera (Burseraceae) y un individuo (Indet. 33) de 
la familia Cyperaceae, presentaron datos extremos en el peso específico y la suculencia, 
con valores en el peso por encima de 1.5 gr/dm2 y de suculencia por encima de 2.5 
gr/dm2. Dos individuos indeterminados de las familias Clusiaceae y Arecaceae, 
presentaron valores extremos en área foliar y peso específico, con un área por encima de 
25000 mm2 y con un peso mayor a 1.5 gr/dm2. La especie Helicostylis tomentosa 
(Moraceae) presentó datos extremos en el  área y porcentaje de esclerofilia, con un área 
por encima de 12000 mm2 y con una esclerofilia mayor al 90%. Finalmente, la especie 
Dieffenbachia nitidipetiolata presentó datos extremos en el área foliar y la suculencia, con 
valores de área foliar de 17532 mm2 y en la suculencia 3.2 gr/dm2. 
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Tabla 4. Resumen de las características cuantitativas para los levantamientos SC-6, SC-7/8 y SC-9, se muestra la media, 
desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (A i) 
Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
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Figura 2. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos SC-6, SC-7/8 y SC-9, en cada figura se 
indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.3 Departamento de Córdoba, municipio de Tierra Alta, vereda “Tuis Tuis”, 
finca “Tuti-fruti” 
 
Se realizó un levantamiento de 500 m2 (SC-16B). En este  levantamiento se tomaron 
muestras de 60 individuos (47 especies); en el estrato arbóreo inferior nueve individuos, 
en el estrato sub-arbóreo 37, en el estrato arbustivo uno, en el estrato herbáceo ocho y en 
el estrato rasante cinco.  
 
Tabla 5. Características foliares (%) para el levantamiento SC-16B. La protección foliar 
indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to indica 
lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. La 
característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 mm), 
B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y F (> 
0.66 mm). 
 

 
CARACTERÍSTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este levantamiento, corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, 
lámina alargada, ápice puntiforme, base aguda, borde entero, de consistencia 
subcoriácea, categoría de grosor B (0.16 a 0.35 mm), nerviación penninervia y sin ningún 
tipo de protección en la lámina (Tabla 5). Se encontraron algunas diferencias entre los 
estratos, como el aumento del predominio de hojas de consistencia membranosa hacia el 
estrato arbóreo inferior y sub-arbóreo (Anexo 3).  
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 3 y Tabla 6) 

 
Área de la lámina foliar  
 

El valor de la media fue de 19733.6 mm2, con una desviación estándar por encima de la 
media, lo cual indica una gran variación de datos. El valor del percentil 75 fue menor a la 
media (16124 mm2), lo que indica la influencia de valores atípicos. Según la 
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estratificación, los valores de la media y del percentil 75  aumentaron hacia el estrato 
herbáceo, con una diferencia entre las medias de 61490.5 mm2. En el estrato rasante se 
presentó el valor más bajo en la media del área con 6635.1 mm2.  
 

Peso específico (SLW) 
 
 
El valor de la media fue de 0.67 gr/dm2, con una desviación estándar por encima de la 
media, lo cual indica una gran variación de datos. El valor del percentil 75 es muy cercano 
al valor de la media (0.68 gr/dm2), lo que indica la influencia de valores atípicos. Según la 
estratificación, los valores de la media y del percentil 75 aumentaron hacia el estrato 
herbáceo, con una diferencia entre las medias de 0.52 gr/dm2. En el estrato rasante se 
presentó el valor más bajo en la media del peso específico con 0.29 gr/dm2. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media fue de 1.89 gr/dm2, con una desviación estándar por encima de la 
media, lo cual indica una gran variación de datos. El valor del percentil 75 fue de  1.89 
gr/dm2 muy cercano al valor de la media, lo cual indica la influencia de valores atípicos. 
Según la estratificación, los valores de la media y del percentil 75 aumentaron hacia el 
estrato herbáceo, con una diferencia entre las medias de 4.45 gr/dm2. En el estrato 
rasante se presentó el valor más bajo en la media de la suculencia con 1.16 gr/dm2.  
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media fue de 28.28%, el valor de la desviación estándar fue menor 
comparado con el valor de las media, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la 
media. El valor del percentil 75 fue mayor a  la media (34.3%). Según la estratificación, los 
valores de la media y del percentil 75 disminuyeron hacia el estrato rasante, con una 
diferencia entre las medias del  13.6%. 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media fue de 0.25 mm, el valor de la desviación estándar fue menor 
comparado con el valor de las media, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la 
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.30 mm). Según la estratificación, 
los valores de la media y del percentil aumentaron hacia el estrato herbáceo, con una 
diferencia entre las medias de 0.11 mm. En el estrato rasante se presentó una media 
similar a la del estrato arbóreo de 0.20 mm.  
 

Datos atípicos (Figura 3) 
 
Los valores atípicos se reflejaron en individuos que no se identificaron plenamente, sin 
embargo la mayoría de individuos eran de hojas compuestas con un alto número de 
foliolos, estos individuos presentaron datos extremos en el peso específico con valores 
mayores a 1.2 gr/dm2, en la suculencia con valores mayores a 2.5 gr/dm2  y en la 
esclerofilia con valores mayores al 48% y menores al 5%. 
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Tabla 6. A la izquierda: resumen de las características cuantitativas para el levantamiento SC-16B, se muestra la media, 

desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato. (Ai) Estrato arbóreo 
inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
Figura 3. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa del levantamiento SC-16B, en cada figura se indica 

los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.4 Departamento de Córdoba, municipio de Canalete, corregimiento de 
Popayán, vereda “Canalete”, finca “Las Delicias” 
 
Se realizó un levantamiento de 500 m2 (NC-5). Se tomaron muestras de 21 individuos (20 
especies); en el estrato arbóreo inferior se tomaron cuatro individuos, en el estrato sub-
arbóreo 11, en el estrato arbustivo dos, en el estrato herbáceo tres y en el estrato rasante 
uno. 
 
Tabla  7. Características foliares (%) para el levantamiento NC-5. La protección foliar 
indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to indica 
lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. La 
característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 mm), 
B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y F (> 
0.66 mm). 

 
  
CARACTERSITICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar corresponde a hojas simples , mesófilas, de lámina alargada, ápice 
puntiforme, base redonda, borde entero, consistencia subcoriácea, categoría de grosor B 
(0.16 a 0.35 mm), nerviación penninervia y protección solo en el envés de la lámina. Se 
encontraron algunas diferencias entre los estratos, como el  aumento de hojas notófilas, 
de lámina redondeada, sin protección  y de tipo compuesta hacia los estratos inferiores, 
también el predominio de la consistencia membranosa en el estrato arbustivo y rasante 
(Tabla 7 y Anexo 4). 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 4 y Tabla 8) 
 

Área de la lámina foliar  
 

El valor de la media fue de 7083 mm2, con una desviación estándar por encima de la 
media (8401.4 mm2), lo que indica la gran variación de los datos. El valor del percentil 75 
fue mayor que el valor de la media (11548.2 mm2), lo cual indica la influencia de los 
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valores atípicos.  Según la estratificación, los valores de la media y del percentil 75 
disminuyeron hacia el estrato herbáceo, con una diferencia entre las medias de 10272.5 
mm2.  
 

Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media fue de 0.69 gr/dm2, con una desviación estándar por debajo de la 
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.90 gr/dm2), lo cual indica la 
influencia de los valores atípicos. Según la estratificación, los valores de la media y del 
percentil 75 disminuyeron hacia el estrato herbáceo, con una diferencia entre las medias 
de 0.52 gr/dm2.  
 
 Suculencia 
 
El valor de la media fue de 1.55 gr/dm2, con una desviación estándar por debajo de la 
media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (2.01 gr/dm2), lo cual indica la 
influencia de valores atípicos. Según la estratificación, los valores de la media y del 
percentil 75 disminuyeron hacia el estrato herbáceo, con una diferencia entre las medias 
de 0.42 gr/dm2.  
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media fue de 32.94%, con una desviación estándar pequeña por debajo de 
la media, lo que indica la agrupación de los datos hacia la media. El valor del percentil 75 
fue ligeramente mayor al de la media (36.59%). Según la estratificación, los valores de la 
media y del percentil 75 disminuyeron ligeramente hacia el estrato herbáceo, con una 
diferencia entre las medias del 5.1%.  
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media fue de 0.26 mm, con una desviación estándar pequeña por debajo de 
la media. El valor del percentil 75 fue mayor a la media (0.39 mm), lo que indica la 
influencia de valores atípicos. Según la estratificación, los valores de la media y del 
percentil 75 disminuyeron ligeramente hacia el estrato herbáceo, con una diferencia entre 
las medias de 0.06 mm.  
 

Datos atípicos (Figura 4) 
 
Los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias Apocynaceae, 
Flacourtiaceae y Lecythidaceae. El género Aspidosperma (Apocynaceae) presentó datos 
extremos en la suculencia y en la esclerofilia, con valores de 4.42 gr/dm2 y 7.3%, lo cual 
indica que en este género fue más alto el peso de agua por unidad de área que el peso 
seco. El género Lecythis presentó un dato extremo en el peso específico, con un valor de 
1.79 gr/dm2, lo cual indica que este género presentó mayor peso seco por unidad de área. 
Finalmente, la especie Casearia arguta (Flacourtiaceae) presentó un dato extremo en el 
porcentaje de esclerofilia con un valor de 66%, lo cual indica que el peso seco de este 
género fue mayor con respecto al peso del agua en el mesófilo. 
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Tabla 8. A la izquierda: resumen de las características cuantitativas para el levantamiento NC-5, se muestra la media, desviación 
estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato. (Ai) Estrato arbóreo inferior, (Ar) 

sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa del levantamiento NC-5, en cada figura se indica 
los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.5 Departamento de Córdoba, municipio de Moñitos, vereda “La Vega” 
 
Se realizaron dos levantamientos, uno de 500 m2 (NC-1), y otro de 200 m2 (NC-2) y una 
colección general donde se incluyeron especies importantes para el sitio. En el 
levantamiento NC-1 se tomaron muestras de 22 individuos (21 especies); en el estrato 
arbóreo inferior se tomaron dos individuos, en el estrato sub-arbóreo cinco, en el estrato 
arbustivo siete, en el estrato herbáceo seis y en el estrato rasante dos.  
En el levantamiento NC-2 se tomaron muestras de 19 individuos (18 especies); en el 
estrato arbóreo inferior se tomaron siete individuos, en el estrato sub-arbóreo cuatro, en el 
estrato herbáceo cuatro y en el estrato rasante cuatro.  
 
Tabla 9. Características foliares (%)  para los levantamientos NC-1, NC-2. La protección 
foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to 
indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. 
La característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y 
F (> 0.66 mm). 
 

 
 
 
CARACTERTISTICAS CUALITATIVAS  
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
macrófila, de ápice angulado y puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda y 
obtusa, consistencia sub-coriácea, sin protección, de grosor tipo B (0.16 a 0.35 mm) y 
nerviación penninervia (Tabla 9). Se observaron diferencias en el predominio de las 
características de tamaño, base, ápice y categoría de grosor para cada levantamiento, 
para NC-1 predominaron hojas macrófilas, base aguda, ápice puntiforme, y categoría de 
grosor B, entre tanto para el NC-2 predominaron hojas mesófilas y macrófilas, base 
obtusa, ápice angulado y categoría de grosor A. 
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Se encontraron algunas diferencias entre los estratos, en el levantamiento NC-1 aumentó 
el predominio de hojas notófilas, categoría de grosor A (0.005 a 0.15 mm) y hojas 
compuestas hacia los estratos inferiores. En el levantamiento NC-2 aumentó el 
predominio de hojas micrófilas, consistencia membranosa y categoría de grosor A (0.005 
a 0.15 mm) hacia estratos inferiores, también se observó el predominio de hojas 
compuestas en el estrato arbóreo inferior (Anexo 5). 
 
En la vegetación de áreas abiertas se realizó la colección general, se seleccionaron 
individuos de estratos superiores, se tomaron muestras de 17 individuos (15 especies), el 
número de individuos por estrato fue: para el estrato arbóreo inferior siete, sub-arbóreo 
nueve y arbustivo uno (Anexo 5).  En general predominan hojas mesófilas, compuestas,  
de lámina redondeada, consistencia subcoriácea, ápice angulado, base obtusa, borde 
entero, categoría de grosor B, nerviación penninervia y sin protección. En el caso de 
Cavanillesia platanifolia y Cedrela angustifolia, se tomó un individuo para el estrato 
arbóreo inferior y otro para el sub-arbóreo, encontrando que para C. platanifolia la 
protección por el envés se presenta en el estrato sub-arbóreo  y para el arbóreo inferior no 
hay protección. Entre tanto para C. angustifolia se encontraron más diferencias, en el 
estrato arbóreo inferior las hojas fueron macrófilas, ápice angulado, base acuminada, 
consistencia subcoriácea, protección por ambas caras de la lámina y categoría de grosor 
B, en cambio para el estrato sub-arbóreo las hojas fueron mesófilas, ápice puntiforme, 
base obtusa, consistencia membranosa, sin protección y categoría de grosor A (Anexo 6). 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 5 y Tabla 10) 
 
El promedio del área de la lámina foliar, peso específico, suculencia, esclerofilia y grosor 
fueron muy similares entre los levantamientos. Sin embargo, la prueba de varianza entre 
los levantamientos para cada variable sin los datos atípicos, mostró que  no existen 
diferencias significativas (p>0.05 en todos los casos). Esto sugiere que ambos 
levantamientos (NC-1 y NC-2) pertenecen a una misma comunidad vegetal. 
 

Área de la lámina foliar  
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 13793.3 mm2 y 10366.8 
mm2. Los valores de desviación estándar sugieren una gran variación en los datos. Los 
valores del percentil 75 en ambos levantamientos fueron menores al valor de la media y 
se encontraron entre 7612.6 mm2 y 9195.1 mm2, lo cual indica la influencia de los valores 
atípicos. La diferencia de los valores promedios del área de la lámina foliar entre los 
levantamientos fue de 3426.8 mm2. Según la estratificación, los estratos sub-arbóreo y 
herbáceo en el levantamiento NC-2 presentaron mayores valores en la media que en el 
levantamiento NC-1. En el levantamiento NC-2 se observó la disminución de los valores 
de las medias hacia los estratos inferiores, mientras que en NC-1 no se observó alguna 
tendencia, el mayor valor de la media del área se presentó en el estrato arbustivo con 
33281.4 mm2. 
 
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos fue de 0.48 gr/dm2. Los valores de desviación 
estándar fueron menores comparados con los valores de las medias, esto sugiere una 
agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 75 en ambos 
levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.76 gr/dm2 y 0.80 
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gr/dm2. Según la estratificación, en el levantamiento NC-2 se observó una ligera 
disminución en la media hacia los estratos inferiores.  
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 1.55 gr/dm2 y 1.72 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en ambos levantamientos se encontraron por debajo 
de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de 
la media y se encontraron entre 1.92 gr/dm2 y 2.17 gr/dm2. Las medias de ambos 
levantamientos son similares, sin embargo la del levantamiento NC-1 es ligeramente 
mayor, con una diferencia de 0.17 gr/dm2. Según la estratificación, en el levantamiento 
NC-2 aumento el valor del percentil 75 hacia los estratos inferiores. 
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 23.3 % y 23.5%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias,  esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del 
percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron 
entre el 30.6% y 33.3%. Según la estratificación, no se observaron tendencias claras. 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.17 mm y 0.22 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.25 
mm y 0.33 mm. Según la estratificación, no se observaron tendencias claras. 
 

Datos atípicos (Figura 5) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Arecaceae, Mimosaceae y Caesalpiniaceae. 
 
Las especies Samanea saman (Mimosaceae) y Caesalpinia glabrata (Caesalpiniaceae) 
presentaron valores extremos en el área foliar, debido a que el área de la lámina foliar no 
corresponde al área promedio de sus foliolos sino a la hoja entera. Al ser numerosos sus 
foliolos no se contaron y se tomó el área como si fuera una hoja simple, en este estudio 
en el caso de hojas compuestas con numerosos foliolos, el área de la lámina se clasificó 
en los tamaños micrófila, leptófila o nanófila. La especie Sabal mauritiiformis (Arecaceae) 
presentó  datos extremos en el área de la lámina foliar y el grosor, con un valor mayor a 
25000 mm2 en el área y 0.9 mm en el grosor. La especie Bactris guineensis presentó un 
dato extremo en el área, con un valor mayor a 25000mm2. 
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Tabla 10. A la izquierda: resumen de las características cuantitativas para los levantamientos NC-1 y NC-2, se muestra la media, 
desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai) 

Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos NC-1 y NC-2, en cada figura 

se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.6 Departamento de Córdoba, municipio los Córdobas, vereda “Santa 
Rosa”, reserva “Campo Alegre” 
 
Se realizaron dos levantamientos, uno de 500 m2 (NC-3), y otro de 100 m2 (NC-4) y una 
colección general donde se incluyeron especies importantes para el sitio. En el 
levantamiento NC-3 se tomaron muestras de 33 individuos (32 especies); en el estrato 
arbóreo inferior se tomaron tres individuos, en el estrato sub-arbóreo 14, en el estrato 
arbustivo 10, en el estrato herbáceo cuatro y  en el estrato rasante dos.  
En el levantamiento NC-4 se tomaron muestras de 21 individuos (19 especies); en el 
estrato arbóreo inferior se tomaron dos individuos, en el estrato sub-arbóreo cinco, en el 
estrato arbustivo siete, en el estrato herbáceo cinco y en el estrato rasante dos.  
 
Tabla 11. Características foliares (%) para los levantamientos NC-3, NC-4 y la colección 
general LC-CG. La protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g 
indica que es glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con 
tomento en ambas caras. La característica de grosor muestra diferentes categorías, la 
categoría A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 
mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y F (> 0.66 mm). 
 

 
 
CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
mesófila, de ápice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia 
sub-coriácea, sin protección, de grosor tipo B y nerviación penninervia. Se observaron 
diferencias en el predominio de las características de consistencia, protección y categoría 
de grosor para cada levantamiento, para NC-3 predominaron hojas subcoriácea, si 
protección y categoría de grosor B, entre tanto para el NC-4 predominaron hojas 
membranosas, con protección en el envés y categoría de grosor A (Tabla 11). Se 
encontraron algunas diferencias entre los estratos, en el levantamiento NC-3 aumentó el 
predominio de ápice angulado hacia estratos inferiores y el predominio de protección por 
ambas caras de la lámina en estratos superiores. En el levantamiento NC-4 aumentó el 
predominio de algunas características hacia estratos inferiores como: hojas micrófilas, 
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ápice angulado y borde serrulado,  también se observa el predominio de hojas sin 
protección en el estrato arbóreo inferior (Anexo 7). 
 
En la vegetación de áreas abiertas se realizó la colección general, muestras de 8 
individuos (8 especies), el número de individuos por estrato fue: para el estrato arbóreo 
inferior tres, sub-arbóreo dos y arbustivo uno. En general predominan hojas macrófilas, 
simples,  de lámina alargada, consistencia subcoriácea y coriácea, ápice puntiforme, base 
obtusa y redonda, borde entero, categoría de grosor B, nerviación penninervia y sin 
protección. Las características por especie se pueden observar en el Anexo 8. 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 6 y Tabla 12) 
 
El promedio del peso específico y la esclerofilia fueron muy similares entre los 
levantamientos, mientras que el promedio del área, suculencia y grosor se alejan entre sí. 
La prueba de varianza entre los levantamientos sin datos atípicos, indicó que no existen 
diferencias significativas entre los levantamientos para las variables de área de la lámina 
foliar, peso específico, suculencia y esclerofilia (p>0.05 en todos los casos). El grosor 
promedio por su parte mostró diferencia significativa entre los levantamientos (p= 0.0157). 
Esto sugiere que ambos levantamientos (NC-3 y NC-4) pertenecen a una misma 
comunidad vegetal, aunque difieren en el grosor de la lámina. 
 
 

Área de la lámina foliar  
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 11196.8 mm2 y 3428.6 
mm2. Los valores de desviación estándar sugieren una gran variación en los datos del 
levantamiento NC-3, mientras que en NC-4 la desviación se encontró por dea=bajo de la 
media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de la 
media y se encontraron entre 11740.4 mm2 y 5095.4 mm2. Según la estratificación, los 
valores de la media del levantamiento NC-3 fueron más altos que los del levantamiento 
NC-4 en todos los estratos, y se observó la disminución de los valores promedio hacia los 
estratos inferiores. 
 
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.47 gr/dm2 y 0.50 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.57 
gr/dm2 y 0.63 gr/dm2. Según la estratificación, se observó el aumento de los valores de la 
media y del percentil hacia los estratos inferiores. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 1.07 gr/dm2 y 1.42 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en ambos levantamientos se encontraron por debajo 
de la media. Los valores del percentil 75 en ambos levantamientos superaron el valor de 
la media y se encontraron entre 1.44 gr/dm2 y 1.62 gr/dm2. Según la estratificación, no se 
observó una tendencia clara. 
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 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 27.9 % y 31.5%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 35% 
y 39.6%. Según la estratificación, no se observó una tendencia clara. 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.14 mm y 0.20 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. El valor del percentil 75 
en el levantamiento NC-3 supero al valor de la media (0.25 mm), mientras que en NC-4 se 
presentó por debajo de la media (0.16mm), lo cual indica la influencia de valores atípicos. 
Según la estratificación, no se observó una tendencia clara. 
 

Datos atípicos (Figura 6) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Araceae, Arecaceae y el grupo Pteridophyta. EL género Dieffenbachia (Araceae) presentó 
datos extremos en el área y la suculencia, con valores por encima de 16000 mm2 y 5 
gr/dm2. La especie Sabal mauritiiformis (Arecaceae) y un individuo del grupo Pteridophyta 
presentaron datos extremos en el área foliar, con un valor mayor a 50000 mm2. 
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Tabla 12. A la izquierda: resumen de las características cuantitativas para los levantamientos NC-3 y NC-4, se muestra la media, 
desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (Ai) 
Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. A la derecha: Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos NC-3 y NC-4, en cada figura 

se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.7 Departamento de La Guajira, municipio Urumita, vereda “Tres Picos”, 
finca “Nueva Idea” (bosque subandino) 
 
Se realizaron cuatro levantamientos de 500 m2 (GU-P1, GU-P2, GU-P3, GU-P4). En el 
levantamiento GU-P1 se tomaron muestras de 26 individuos (25 especies): en el estrato 
arbóreo inferior se tomaron tres individuos, en el estrato sub-arbóreo seis, en el estrato 
arbustivo 10 y en el estrato herbáceo siete. En el levantamiento GU-P2 se tomaron 
muestras de  30 individuos (30 especies); en el estrato arbóreo inferior se tomó un 
individuo, en el estrato sub-arbóreo seis, en el estrato arbustivo 13, en el estrato herbáceo 
ocho y en el estrato rasante dos.  
En el levantamiento GU-P3 se tomaron muestras de 13 individuos (12 especies); en el 
estrato arbóreo inferior dos, en el estrato sub-arbóreo uno, en el estrato arbustivo ocho y 
en el estrato herbáceo  dos. En el levantamiento GU-P4 se tomaron muestras de 25 
individuos (23 especies); en el estrato sub-arbóreo se tomaron cuatro individuos, en el 
estrato arbustivo 11, en el estrato herbáceo nueve y en el estrato rasante uno.  
 
Tabla 13. Características foliares (%) para los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y 
GU-P4. La protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica 
que es glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con 
tomento en ambas caras. La característica de grosor muestra diferentes categorías, la 
categoría A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 
mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y F (> 0.66 mm). 

 
 
CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
mesófila, de ápice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia 
membranosa, sin protección, de grosor tipo B y nerviación penninervia. En la 
característica de base foliar, se evidenció una diferencia entre los levantamientos, en GU-
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P2 y GU-P4 predominaron bases agudas, en cambio para GU-P1 y GU-P3 bases 
obtusas. 
 
En la estratificación, el levantamiento GU-P1 se observó el aumento de hojas macrófilas, 
compuestas y borde serrulado hacia estratos inferiores y el predominio de  hojas de forma 
redondeada y protección por ambas caras en estratos superiores. En el levantamiento 
GU-P2 se observó el aumento de predominio del borde serrulado hacia estratos inferiores. 
En el levantamiento GU-P3 no se observaron tendencias claras y en el levantamiento GU-
P4 se observó un mayor predominio de la consistencia subcoriácea en el estrato sub-
arbóreo (Anexo 9). 
 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 7 y Tabla 14) 
 
El valor de la media del peso específico, la esclerofilia y el grosor promedio fueron muy 
similares entre los levantamientos. La prueba de varianza entre los levantamientos sin 
datos atípicos, indicó que no existen diferencias significativas entre los levantamientos 
para las variables de área foliar y suculencia (p>0.05 en todos los casos). El peso 
específico, el porcentaje de esclerofilia y el grosor promedio presentaron diferencias 
significativas entre los levantamientos (p<0.05 en todos los casos). 
 

Área de la lámina foliar  
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 12737 mm2 y 97257.2 
mm2. Los valores de desviación estándar sugieren una gran variación en los datos. En la 
mayoría de los levantamientos los valores del percentil 75 fueron menores a los valores 
de la media (34012.4 mm2 y 11825.7 mm2), lo cual sugiere la influencia de valores 
atípicos. Según la estratificación, se observó en el levantamiento GU-P1 una disminución 
de los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demás 
levantamientos no se observó alguna tendencia clara. 
 
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.52 gr/dm2 y 0.57 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 de los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.60 
gr/dm2 y 0.75 gr/dm2. Según la estratificación, se observó en los levantamientos GU-P1 y 
GU-P2 una disminución en los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos 
inferiores; en los demás levantamientos no se observó alguna tendencia clara. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 1.85 gr/dm2 y 2.26 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en ambos levantamientos se encontraron por debajo 
de la media. Los valores del percentil 75 en los levantamientos superaron el valor de la 
media y se encontraron entre 2.20 gr/dm2  y 2.78 gr/dm2. Según la estratificación, se 
observó en los levantamientos GU-P1 y GU-P2 el aumento de los valores de la media y 
del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demás levantamientos no se observó 
alguna tendencia clara. 
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 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 20.6 % y 25.5%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 26.9% y 
36.1%. Según la estratificación, se observó en el levantamiento GU-P2 una disminución 
de los valores de la media y del percentil 75 hacia los estratos inferiores; en los demás 
levantamientos no se observó alguna tendencia clara. 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.21 mm y 0.28 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.26 mm y 
0.33 mm. Según la estratificación no se observó una tendencia clara en los 
levantamientos. 
 

Datos atípicos (Figura 7) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Arecaceae, Burseraceae, Cyatheaceae, Hippocastanaceae, Lauraceae, Moraceae, 
Piperaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Rosaceae, Solanaceae y el grupo Pteridophyta.  
 
 
Las especies Billia rosea (Hippocastanaceae), Cinnamomun triplinerve (Lauraceae), 
Cuatresia cf. riparia (Solanaceae), Geonoma interrupta (Arecaceae), Piper sp. 
(Piperaceae), Posoqueria coriacea (Rubiaceae), Protium sp. (Burseraceae), Psycothria 

sp. (Rubiaceae) y un individuo indeterminado de la familia Rosaceae, presentaron datos 
extremos en el área foliar, con valores superiores a 25000 mm2, la mayoría de estos 
géneros se caracterizaron por tener hojas de tamaño macrófila o megáfila. Individuos 
indeterminados de la familia Rutaceae y del grupo Pteridophyta, presentaron datos 
extremos en el peso específico, con valores superiores a 1 gr/dm2, estos géneros se 
caracterizaron por tener mayor peso seco por unidad de área, con respecto a la mayoría 
de individuos incluidos en el muestreo.  
 
La especie Cyathea sp. (Cyatheaceae) presentó datos extremos en el área foliar y el peso 
específico, con valores mayores a 25000 mm2 en el área y 0.74 gr/dm2 en el peso. El 
género Dycksonia presentó datos extremos en el peso específico y la suculencia, con 
valores mayores a 1.2 gr/dm2 en el peso y 3.6 gr/dm2 en la suculencia. El género Piper 
también presentó un valor extremo en la suculencia, con un valor mayor a 4.8 gr/dm2. La 
especie Pseudolmedia rigida (Moraceae) presentó datos extremos en el área foliar y la 
suculencia, con un valor de área mayor a 40000 mm2 y  un valor menor a 0.05 gr/dm2 en 
la suculencia. Finalmente, un individuo indeterminado de la familia Lauraceae presentó un 
dato extremo en el grosor foliar, con un valor mayor a 0.4 mm.  
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Tabla 14. Resumen de las características cuantitativas para los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y GU-P4, se muestra la 
media, desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por 

levantamiento. (Ai) Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
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Figura 7. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos GU-P1, GU-P2, GU-P3 y GU-P4, en cada 

figura se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.8 Departamento de Córdoba, municipio de San Bernardo del Viento y San 
Antero, bahía de Cispatá 
 
Se realizaron 13 levantamientos de 500 m2 (S-01, S-02, S-03, S-04, S-05, S-06, S-08, S-
09, S-10, S-11, S-12, S-13, S-14, S-15) y otro de 200 m2 (S-07). En el anexo 10  se puede 
detallar el número de individuos por estrato para cada levantamiento, para el caso del 
levantamiento S-02 y S-04 (pertenecientes a la misma asociación vegetal) se unificaron 
debido al bajo número de individuos en el muestreo (2 y 4 individuos).  
 
CARACTERÍSTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, notófilas, de ápice 
angulado, forma alargada, borde entero, base aguda, consistencia coriácea, sin 
protección, de grosor tipo B y nerviación uninervia (Tablas 15 y 16).  Se encontraron 
diferencias en las características foliares de tamaño, consistencia, forma y base foliar, en 
los levantamientos. A continuación se indican algunas particularidades por 
levantamientos: 
 
En el levantamiento S-01 predominaron las  hojas micrófilas. En el levantamiento S-03 
predominaron las hojas micrófilas y forma redondeada. En el levantamiento S-07 
predominaron las hojas mesófilas, de forma redondeada, base redondeada y todos los 
tipos de consistencia (membranosa, subcoriácea y coriácea). En el levantamiento S-08 
predominaron las hojas de consistencia subcoriácea y forma de lámina redondeada 
(Tabla 15). 
 
Según la estratificación, se observó en el levantamiento S-03 el predominio de las hojas 
micrófilas en los estratos inferiores y el aumento de predominio del  ápice emarginado y la 
forma alargada en el estrato sub-arbóreo y herbáceo. En el levantamiento S-05 se 
observó el predominio de hojas micrófilas en el estrato rasante. En el levantamiento SC-
06 en el estrato sub-arbóreo predominaron las hojas mesófilas y grosor tipo C (0.36 a 0.45 
mm). En el levantamiento S-07 aumentó el predominio del ápice puntiforme y nerviación 
penninervia en el estrato sub-arbóreo. En el levantamiento S-10 predominaron las hojas 
de lámina redondeada en el estrato sub-arbóreo. En el levantamiento S-11 predominaron 
hojas con base obtusa en el estrato sub-arbóreo. En el levantamiento S-14 se evidencia 
un predominio de grosor tipo A en estratos inferiores. En el levantamiento S-15 
predominaron hojas micrófilas en el estrato herbáceo y en el estrato sub-arbóreo hojas 
compuestas (Anexo 10). 
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Tabla 15. Características foliares (%) de los levantamientos S-01 al S-09. La protección 
foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to 
indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. 
La característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y 
F (> 0.66 mm). 
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Tabla 16. Características foliares (%) de los levantamientos S-10 al S-15. La protección 
foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es glabra, g/to 
indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. 
La característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 
mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 a 0.65 mm)  y 
F (> 0.66 mm). 
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CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Tabla 17 y figuras 8A, 8B y 8C) 
 
El valor de la media del peso específico y el grosor promedio fueron muy similares entre 
los levantamientos, mientras que la media del área, la suculencia y la esclerofilia se alejan 
entre sí. La prueba de varianza entre los levantamientos sin datos atípicos, indicó que no 
existen diferencias significativas entre los levantamientos para las variable del área foliar 
(p>0.05 en todos los casos). El peso específico, la suculencia, el porcentaje de esclerofilia 
y el grosor promedio presentaron diferencias significativas entre los levantamientos 
(p<0.05 en todos los casos).  En la estratificación, la mayoría de individuos se 
recolectaron en el estrato arbustivo y herbáceo, y en algunos levantamientos se 
recolectaron en el estrato sub-arbóreo. 
 

Área de la lámina foliar  
 
Los menores valores de la media se presentaron en los levantamientos S-01 y S-05 (entre 
2500 mm2 y 3500 mm2) y los mayores valores se presentaron en los levantamientos         
S-02/4, S-07, S-11 (entre 6000 mm2 y 26000 mm2) y S-06 con una media de 49457.7 
mm2. La mayoría de las desviaciones estándar se encontraron por debajo del promedio, 
excepto la desviación del levantamiento S-11 la cual se presentó con un valor muy alto 
por encima de la media (161914 mm2) indicando la presencia de un posible dato atípico. 
Los valores del percentil 75 en la mayoría de levantamientos superó el valor de la media y 
se encontraron entre 3807.5 mm2 y 8604 mm2. Según la estratificación, se observó en la 
mayoría de levantamientos el aumento del área foliar hacia el estrato herbáceo, mientras 
que en los levantamientos S-01, S-09 y S-13 se observó una disminución. 
  
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.71 gr/dm2 y 1.19 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.31 
gr/dm2 y 0.85 gr/dm2. Según la estratificación, se observó en la mayoría de levantamientos 
la disminución del peso específico hacia el estrato herbáceo, mientras que en los 
levantamientos S-06 y S-14 se observó un aumento hacia el estrato herbáceo. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.97 gr/dm2 y 4 gr/dm2. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.22 
gr/dm2 y 3.51 gr/dm2.Según la estratificación, se observó en la mayoría de levantamientos 
el aumento de la suculencia hacia el estrato herbáceo, mientras que en los 
levantamientos S-01, S-03 y S-09 se observó una disminución. 
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 18.2 % y 53.9 %. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
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75 en los levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 22.7 % 
y 65.3%. Según la estratificación, se observó en la mayoría de levantamientos la 
disminución del porcentaje hacia el estrato herbáceo, mientras que en el levantamiento   
S-06 aumentó. 
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.25 mm y 0.35 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.40 
mm y 0.31 mm. Según la estratificación, se observó un aumento del grosor hacia el 
estrato herbáceo, en el levantamiento S-15 se observó un ligero aumento de grosor en el 
estrato sub-arbóreo al arbustivo. 
 

Datos atípicos (Figuras 8A, 8B y 8C) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Avicenniaceae, Combretaceae, Fabaceae, Rhizophoraceae, Theaceae y del grupo 
Pteridophyta. 
 
La especie Laguncularia racemosa (Combretaceae) presentó datos extremos en el peso 
específico y el porcentaje de esclerofilia, con valores mayores a 2.1 gr/dm2 en el peso y 
80% en esclerofilia. La especie Rhizophora mangle (Rhizophoraceae) presentó datos 
extremos en el área foliar,  grosor,  peso específico y suculencia; con valores mayores a 
6400 mm2 en el área, 0.50 mm en el grosor, 1.36 gr/dm2 en el peso y   2 gr/dm2 en la 
suculencia. La especie Pelliceria cf. rhizophorae (Theaceae) presentó datos extremos en 
el peso específico y el porcentaje de esclerofilia, con valores mayores a 2.5 gr/dm2 en el 
peso y 90% en la esclerofilia. El género Prioria copaifera (Fabaceae) presentó datos 
extremos en el peso específico y la esclerofilia, con un valor por debajo de 0.007 gr/dm2 
en peso y con un valor de esclerofilia mayor al 40%. Finalmente, el género Acrostichum 
(Pteridophyta) presentó valores extremos en el área foliar, peso específico, y suculencia, 
con valores superiores a 300000 mm2 en el área, 1.2 gr/dm2 en el peso y 3 gr/dm2 en la 
suculencia.      
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Tabla 17. Resumen de las características cuantitativas para los levantamientos del bosque de manglar (desde S-01 a S-15), se 
muestra la media, desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por 

levantamiento. (Ai) Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
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Figura 8A. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-01 a S-

05), en cada figura se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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Figura 8B. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-06 a S-

09), en cada figura se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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Figura 8C. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos del bosque de manglar (desde S-10 a S-

15), en cada figura se indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil.  
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7.1.9 Departamento de Atlántico, municipio Juan de Acosta, reserva 
“Batatilla” y “Sarmiento”; y municipio de Usiacurí, caño Lurisa 
 
Se realizaron cuatro levantamientos de 500 m2 (JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4). En el 
levantamiento JA-1 se tomaron muestras de 22 individuos (21 especies); en el estrato 
sub-arbóreo se tomaron tres individuos, en el estrato arbustivo nueve y en el estrato 
herbáceo 10. En el levantamiento JA-2 se tomaron muestras de 21 individuos (20 
especies); en el estrato arbustivo se tomaron 12 individuos y en el estrato herbáceo 
nueve. En el levantamiento JA-3 se tomaron muestras de 16 individuos (15 especies); en 
el estrato arbustivo se tomaron ocho individuos y en el estrato herbáceo ocho. En el 
levantamiento JA-4 se tomaron muestras de 19 individuos (19 especies); en el estrato 
arbustivo se tomaron 12 individuos y en el estrato herbáceo siete. 
 
Tabla 18. Características foliares (%) para los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4. La 
protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica que es 
glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en 
ambas caras. La característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A 
(0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C (0.36 a 0.45 mm), D (0.46 a 0.55 mm), E (0.56 
a 0.65 mm)  y F (> 0.66 mm). 

 
 
CARACTERISTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón foliar para este tipo de bosque corresponde a hojas simples, de tamaño 
mesófila, de ápice angulado y puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda y 
cordada, consistencia membranosa, hojas glabras y tomentosas, de grosor tipo A (0.005 - 
0.15 mm) y nerviación penninervia. Se observaron diferencias en el predominio de las 
características de tamaño, protección, base y ápice, entre los levantamientos. En el 
levantamiento JA-4 predominaron las hojas micrófilas. La base obtusa predominó en los 
levantamientos JA-1 y JA-2, mientras que para JA-3 y JA-4 predominó la base cordada. El 
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ápice puntiforme predominó en los levantamientos JA-1 y JA-3, mientras que en  JA-2 y 
JA-3 predominó el angulado. 
 
Según la estratificación, en el levantamiento JA-1 se observó el aumento de predominio 
de hojas compuestas hacia estratos inferiores y el predominio de hojas sin protección en 
el estrato herbáceo. En el levantamiento JA-2 aumentó el predominio de hojas 
compuestas, lámina redondeada, ápice puntiforme y con protección en las dos caras de la 
lámina hacia el estrato herbáceo; y el predominio de hojas coriáceas en el estrato 
arbustivo. En el levantamiento JA-3 se observó el predominio de hojas micrófilas y base 
redonda en el estrato arbustivo, también el predominio de hojas con borde ondeado en el 
estrato herbáceo. En el levantamiento JA-4 se observó el predominio del ápice 
puntiforme, base aguda y protección en el envés para el estrato arbustivo; forma de 
lámina redondeada y sin protección para el estrato herbáceo  (Anexo 11). 
 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS (Figura 9 y Tabla 19) 
 
El valor de la media del área foliar, la esclerofilia y el grosor promedio fueron muy 
similares entre los levantamientos. La prueba de varianza entre los levantamientos sin 
datos atípicos, indicó que no existen diferencias significativas entre los levantamientos 
para las variables de área foliar, peso específico y grosor (p>0.05 en todos los casos). La 
suculencia y la esclerofilia presentaron diferencias significativas entre los levantamientos 
(p<0.05 en todos los casos).  
 

Área de la lámina foliar  
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 4879.4 mm2 y 3491.2 mm2. 
Los valores de desviación estándar de la mayoría de levantamientos se encuentran por 
debajo de la media. Los valores del percentil 75 en la mayoría de levantamientos 
superaron el valor de la media y se encontraron entre 6439.7 mm2 y 4625.7 mm2. Según 
la estratificación, se observó en los levantamientos JA-1 y JA-2 una ligera disminución 
hacia los estratos inferiores, mientras que para JA-3 y JA-4 se observó un ligero aumento. 
  
 Peso específico (SLW) 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.42 gr/dm2 y 0.83 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en los levantamientos JA-1 y JA-2 se encuentran por 
debajo de la media, mientras que en los levantamientos JA-3 y JA-4 se encuentran por 
encima de la media lo que indica una influencia de los valores atípicos. Los valores del 
percentil 75 se encontraron entre 0.45 gr/dm2 y 0.86 gr/dm2 y siguen la misma rendencia 
de las desviaciones. Según la estratificación, en el levantamiento JA-1 se observó un 
aumento del peso hacia los estratos inferiores, mientras que en JA-2, JA-3 y JA-4 se 
observó una disminución. 
 
 Suculencia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.93 gr/dm2 y 2.50 gr/dm2. 
Los valores de desviación estándar en la mayoría de levantamientos fueron menores 
comparados con los valores de las medias, esto sugiere una agrupación de los datos 
hacia la media. Los valores del percentil 75 en la mayoría de los levantamientos 
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superaron el valor de la media y se encontraron entre 1.07 gr/dm2 y 1.60 gr/dm2. Según la 
estratificación, se observó en los levantamientos JA-1 y JA-4 un aumento de la suculencia 
hacia los estratos inferiores, mientras  que para JA-2 y JA-3  se observó una disminución. 
 
 Esclerofilia 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre el 20.8 % y 31.4%. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre el 
27.7% y 35.3%. Según la estratificación, se observó en los levantamientos JA-2, JA-3 y 
JA-4 una disminución de la esclerofilia hacia los estratos inferiores.  
 
 Grosor promedio de lámina foliar 
 
El valor de la media para los levantamientos se encontró entre 0.11 mm y 0.14 mm. Los 
valores de desviación estándar fueron menores comparados con los valores de las 
medias, esto sugiere una agrupación de los datos hacia la media. Los valores del percentil 
75 en ambos levantamientos superaron el valor de la media y se encontraron entre 0.17 
mm y 0.20 mm. Según la estratificación, se observó en los levantamientos JA-2, JA-3 y 
JA-4 una ligera disminución en el grosor hacia los estratos inferiores. 
 

Datos atípicos (Figura 9) 
 
En los levantamientos los valores atípicos se reflejaron en individuos de las familias 
Capparaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Mimosaceae, Polygonaceae, Rubiaceae, 
Sapindaceae y Urticaceae.  
 
Las especies Crataeva tapia (Capparidaceae) y Melicoccus oliviformis (Sapindaceae) 
presentaron datos extremos en la esclerofilia, con valores mayores al 45%. La especie 
Lecythis minor (Lecythidaceae) y un individuo de la familia Rubiaceae presentaron datos 
extremos en el peso específico, con un valor mayor a 1.1 gr/dm2. La especie Machaerium 
robiniifolium (Fabaceae) y un individuo indeterminado presentaron datos extremos en la 
suculencia, con un valor mayor a 3 gr/dm2. La especie Urera baccifera (Urticaceae) 
presentó un dato extremo en el área foliar, con una valor mayor a 20000 mm2. La especie 
Triplaris americana presentó datos extremos en el área foliar y la suculencia, con un valor 
mayor a  20000 mm2 en el área y 15 gr/dm2 en la suculencia. La especie Samanea saman 
(Mimosaceae) presentó un dato extremo en el área foliar, el peso especifico y la 
esclerofilia (datos bajos) y la suculencia fue muy alta.  
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Tabla 19. Resumen de las características cuantitativas para los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4, se muestra la media, 
desviación estándar, mediana y percentiles (25 y 75). Se resumen los datos globales y para cada estrato por levantamiento. (A i) 
Estrato arbóreo inferior, (Ar) sub-arbóreo, (Arb) arbustivo, (H) herbáceo y (R) rasante. 
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Figura 9. Figuras de tipo boxplot para cada variable cuantitativa de los levantamientos JA-1, JA-2, JA-3 y JA-4, en cada figura se 

indica los valores atípicos (outliers), límites inferior y superior, primer cuartil, mediana y tercer cuartil. 
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7.2 DESCRIPCIÓN DEL PATRON FOLIAR SEGÚN UNIDADES 
SINTAXONOMICAS 
 
A continuación se describe el patrón foliar, correspondiente a las formaciones de 
vegetación descritas para los sitios de muestreo, en total se recolectó material de 768 
individuos (excepto 25 individuos de colección general). Las características foliares para 
la unidades sintaxonómicas a nivel de alianzas se encuentran detalladas en la Tabla 20 y 
para las asociaciones en la Tabla 21. 
 
Las características que predominaron en todas las alianzas corresponden a las hojas de 
tipo simple, mesófilas, de forma alargada, borde entero, base aguda, grosor tipo B (0.16 a 
0.35 mm) y sin protección. En las alianzas se encontraron diferencias importantes en el 
ápice, la base, la consistencia, el grosor y la protección sobre la lámina. En la vegetación 
de manglar  se observaron varias diferencias, en general predominaron  las hojas 
mesófilas y notófilas, con consistencia coriácea y subcoriácea, de ápice angulado y forma 
redondeada. En la alianza Fico dendrociadae - Rhizophorion manglis se observó el 
predominio de la base foliar redonda y no hubo predominio de algún tipo de consistencia.  
 
En el patrón biotipológico de las asociaciones, se observó que en la mayoría 
predominaron las hojas de tipo simple, de forma alargada, borde entero, grosor tipo B 
(0.16 a 0.35 mm), nerviación penninervia y sin protección. En la tabla 21. Las diferencias 
entre  las asociaciones, las características foliares de tamaño, ápice, base foliar y 
consistencia presentaron mayores variaciones según la asociación. A continuación se 
detallaron las características específicas para las alianzas y las asociaciones: 
 
   ORDEN: Dendrobangio bolivianae – Iryantheretalia hostmannii  
 
   ALIANZA: Brosimo utilis – Pentaclethrion macrolobae 
  
El patrón foliar corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina alargada, ápice 
puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia subcoriácea, categoría de grosor B, 
sin protección y nerviación tipo penninervia. Dentro de esta alianza se encontraron tres 
asociaciones:  
 

 Jaccarando copaiae – Pouterietum multiflorae (Levantamientos SC-2, SC7/8 y SC-1) 
 

La diferencia que se presentó en esta asociación con respecto a la alianza fue el 
predominio de la consistencia membranosa. 
 

 Marilo laxiflorae – Pentaclethretum macrolobae (Levantamientos SC-6 y SC-9) 
 

 Protio aracouchini – Viroletum elongatae (Levantamiento SC-16B) 
 
El patrón biotipológico foliar para estas asociaciones corresponde al de la alianza. 
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Tabla 20. Patrón foliar para todas las Alianzas. La protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g indica 
que es glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. La característica de 
grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm). En “3 consistencias” indica que no 
hubo predominio de ninguna categoría de consistencia.  
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Tabla 21. Patrón foliar para todas las Asociaciones. La protección foliar indica si existe tomento en la lámina,  la condición g/g 
indica que es glabra, g/to indica lámina con tomento en el envés y to/to indica lámina con tomento en ambas caras. La 
característica de grosor muestra diferentes categorías, la categoría A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm). En “3 consistencias” 
indica que no hubo predominio de ninguna categoría de consistencia. 
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   ALIANZA: No definida 1 
 

ASOCIACIÓN: Bosques de Acalypha sp. y Guazuma ulmifolia 
(Levantamientos NC-1, NC-2 y NC-5) 

 
El patrón foliar de esta asociación corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina 
alargada, ápice puntiforme, base obtusa, borde entero, consistencia subcoriácea, 
categoría de grosor B, nerviación penninervia y sin ningún tipo de protección en la lámina. 
 
   ALIANZA: No definida 3 

  
ASOCIACIÓN: Trichilio hirtae – Schizolobietum parahibae 
(Levantamientos NC-3 y NC-4) 

 
El patrón foliar de esta asociación corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina 
alargada, ápice puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia subcoriácea, 
categoría de grosor B, nerviación penninervia y sin ningún tipo de protección en la lámina. 
 
   ALIANZA: Bosques dominados por Pseudolmedia rigida y Guarea kunthiana  
 
El patrón foliar corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina alargada, ápice 
puntiforme, base aguda, borde entero, consistencia membranosa, categoría de grosor B, 
nerviación penninervia y sin ningún tipo de protección en la lámina. En esta alianza se 
encontraron dos comunidades:  

 
 Bosques de Pseudolmedia rigida y Zanthoxylum sp. (Levantamientos GU-P1, GU-

P2) 
 Bosques de Nectandra membranacea y Guarea kunthiana (Levantamientos GU-

P3, GU-P4) 
 

ALIANZA: Lagunculario racemosae – Rhizophoretum manglis. 
(Levantamientos S-01, S-03, S-05, S-06, S-08, S-09, S-10, S-11, S-13, S-14 y S-15) 

 
El patrón foliar corresponde a hojas notófilas, de tipo simple, lámina alargada, ápice 
angulado, base aguda, borde entero, consistencia coriácea, categoría de grosor B, 
nerviación uninervia y sin ningún tipo de protección en la lámina. En esta alianza se 
encontró la asociación Lagunculario racemosae – Rhizophoretum manglis, Pellicerio 
rhizophorae – Rhizophoretum manglis y Lagunculario racemosae – Conocarpodetum 
erectae, en estas dos últimas asociaciones predominó la consistencia sub-coriácea. 
 
   ALIANZA: Rhizophorion occidentalis 

(Levantamientos S-02 y S-04) 
 
El patrón foliar corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina redondeada, ápice 
angulado, base aguda, borde entero, consistencia subcoriácea, categoría de grosor B, 
nerviación uninervia y sin protección. En esta alianza se encontró la asociación 
Rhizophoretum manglis. 
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   ALIANZA: Fico dendrocidae - Rhizophorion manglis  
(Levantamiento S-07) 

 
El patrón foliar corresponde a hojas mesófilas y notófilas, de tipo simple, lámina 
redondeada, ápice angulado, base redonda, borde entero, todos los tipos de consistencia 
(membranosa, subcoriácea y coriácea), categoría de grosor B, nerviación uninervia y sin 
protección. En esta alianza se encontró la asociación Annono glabrae – Ficetum 
dendrocidae. 
 
 
   ALIANZA: Bosques dominados por Hura crepitans y Terminalia amazonia  
 
El patrón foliar corresponde a hojas mesófilas, de tipo simple, lámina alargada, ápice 
angulado y puntiforme, base aguda y cordada, borde entero, consistencia membranosa, 
categoría de grosor A, nerviación penninervia y dos condiciones para la protección: en 
ambas caras de la lámina y sin protección. En esta alianza se encontraron dos 
comunidades vegetales:  
 

 Bosques de Spondias mombin, Hura crepitans y Capparis tenuisiliqua 
        (Levantamientos JA-1 y JA-2)   
 

Las diferencias que se presentaron en esta asociación con respecto a la alianza fue el 
predominio de la base obtusa y las hojas sin protección.  
 

 Bosques de Cordia collococca y Hura crepitans 
       (Levantamientos JA-3 y JA-4) 

 
Las diferencias que se presentaron en esta asociación con respecto a la alianza fue el 
predominio de hojas micrófilas y protección foliar en ambas caras de la lámina. 
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7.3  RIQUEZA FLORÍSTICA Y PATRON BIOTIPOLÓGICO FOLIAR 
 
REPRESENTATIVIDAD  DE  ESPECIES EN TODOS LOS LEVANTAMIENTOS: 
 
En la figura 10, se representa el número de especies incluidas en el análisis de la 
caracterización foliar, y el número de especies incluidas en el análisis florístico para cada 
levantamiento (Avella & Rangel, com. Pers 2011). En general, la representatividad del 
análisis morfológico incluye más del 60% de las especies incluidas en el análisis florístico, 
inclusive en varios levantamientos el número de especies en la caracterización foliar fue 
mayor al del análisis florístico, ya que en los muestreos florísticos solo se tuvieron en 
cuenta individuos con un DAP mayor a 2.5 cm, mientras que en la caracterización 
morfoecológica a nivel foliar se tuvieron en cuenta individuos de los estratos rasante y 
herbáceo que generalmente tienen un DAP menor. De acuerdo con la representatividad, 
el espectro biotipológico foliar que se encontró, es el fiel reflejo de las características que 
exhiben las especies presentes en todas las formaciones de vegetación estudiadas. 
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Figura 10. Número de especies utilizadas en la caracterización morfoecológica a nivel 
foliar y en los inventarios de composición florística.  
 
7.3.1 Bosques de la franja tropical (gradiente de precipitación) 
 
7.3.1.1 Riqueza y composición florística  
 
En la figura 11, se muestra la riqueza de especies por familias en todo el gradiente de 
precipitación. En el grupo de indeterminados hay especies que no fueron determinadas, 
debido a la dificultad en la identificación taxonómica (recolección de material sin partes 
florales y/o plántulas). La familia Rubiaceae con 25 especies fue la de mayor riqueza, 
seguida de Moraceae, Mimosaceae, Sapotaceae, Arecaceae, Meliaceae y Fabaceae 
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(Véase Anexo 12). En la figura 12, se muestra la riqueza de especies por géneros en todo 
el gradiente de precipitación, así como en las familias. El género Pouteria con 13 especies 
fue el de mayor riqueza, seguido de  Inga, Guarea, Virola, Brosimum, Ocotea y Xylopia 
entre otros (Véase Anexo 13). 
 
En la figura 13, se muestra la riqueza de especies por familia para cada levantamiento. En 
los sitios más húmedos (desde SC-1 hasta SC-16B) la riqueza es mayor si se compara 
con la de los sitios con menor precipitación. Por otra parte, el fuerte grado de intervención 
antrópica en los sitios más secos, debido a la entresaca selectiva y probablemente incide 
en la disminución de la riqueza específica de estos sitios. 
 
Se consideró como representativos para todo el gradiente de precipitación  a las familias y 
géneros presentes en más del 50% de los levantamientos (> a 7 levantamientos). Esta 
información  sirvió para analizar su patrón morfoecológico foliar, con el fin de compararlo 
con el patrón foliar global, especialmente con las características que tuvieron una 
correlación significativa con la precipitación. 
 
En la tabla 22 se muestra el número de especies por familias en todos los levantamientos 
del gradiente de precipitación, se recolectaron 509 individuos los cuales pertenecen a  
381 especies y 57 familias (incluyendo el grupo de Pteridophyta y el grupo de 
indeterminados (79)). El número de especies y familias fue mayor en bosques húmedos 
en comparación con los bosques secos. En la tabla 23 se encuentra el número de 
especies por familia y el total de levantamientos. Las familias con mayor representatividad 
fueron: Moraceae, Lecythidaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Sapotaceae, 
Arecaceae y Meliaceae. El grupo de familias que se presentaron en más de tres 
levantamientos contiene el 84% de la riqueza específica general y el 16% restante las 
familias que se presentaron en menos de tres levantamientos. 
  
En la figura 14 se muestra la variación de la riqueza relativa ponderada. En la figura 14A 
se muestra la riqueza relativa para las familias representativas en más del 50% los 
levantamientos. Moraceae se encuentra presente en todo el gradiente de precipitación,  
su riqueza relativa es mayor en los sitios húmedos y va disminuyendo hacia los de menor 
precipitación, sin embargo la riqueza en los bosques secos (JA-2 y JA-1) alcanza valores 
similares a la de los bosques húmedos. Lecythidaceae por el contrario alcanza la mayor 
riqueza en los levantamientos intermedios del gradiente de precipitación (SC-16B y NC-1), 
aunque no se presente en algunos levantamientos se observa una tendencia a aumentar 
su representatividad en los sitios con menor precipitación. Rubiaceae se encuentra 
presente a lo largo del gradiente, la mayor riqueza se encuentra en los levantamientos 
NC-4 y JA-1, su tendencia es similar a la de la familia Lecythidaceae. En estas familias se 
encuentran numerosas especies arbóreas de gran interés en la explotación maderera, 
condición que puede influenciar la riqueza encontrada en el presente estudio, ya que en 
los sitios de menor precipitación se evidenció un fuerte grado de intervención antrópica. 
Con respecto al grupo de indeterminados, hay un aumento significativo en los sitios más 
secos, condición que puede estar asociada a rasgos crípticos para su identificación 
taxonómica o bajo conocimiento de las fases juveniles de la flora de estos sitios.  
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Tabla 22. Número de especies por familia y número de levantamientos en los cuales se 
encontraron. En “Otras familias” se agrupan las que solo estuvieron presentes en menos 
de cuatro levantamientos.  “Indet” refiere al grupo de indeterminados. (Véase Anexo 13) 

(*) De 381 individuos, solo se identificaron plenamente 303 especies.  
 
 

FAMILIA
# de levantamientos en donde 

estuvo presente
# de Especies % especies del total

MORACEAE 13 18 6.0

LECYTHIDACEAE 10 9 3.0

RUBIACEAE 10 25 8.3

FABACEAE 9 11 3.6

SAPOTACEAE 9 15 5.0

MIMOSACEAE 9 17 5.6

MELIACEAE 8 12 4.0

ARECACEAE 8 13 4.3

BOMBACACEAE 7 6 2.0

APOCYNACEAE 7 7 2.3

EUPHORBIACEAE 7 7 2.3

FLACOURTIACEAE 7 8 2.6

ICACINACEAE 6 2 0.7

ANACARDIACEAE 6 4 1.3

POLYGONACEAE 6 5 1.7

MYRISTICACEAE 6 8 2.6

PTERYDOPHYTA 6 8 2.6

ANNONACEAE 6 9 3.0

CLUSIACEAE 6 9 3.0

STERCULIACEAE 5 3 1.0

BORAGINACEAE 5 4 1.3

VIOLACEAE 5 4 1.3

ARACEAE 5 5 1.7

BIGNONIACEAE 5 5 1.7

LAURACEAE 5 6 2.0

BURSERACEAE 5 7 2.3

MYRTACEAE 5 7 2.3

ULMACEAE 4 2 0.7

ARALIACEAE 4 3 1.0

SAPINDACEAE 4 4 1.3

CAESALPINIACEAE 4 5 1.7

CAPPARACEAE 4 6 2.0

OTRAS FAMILIAS 1  a 3 48 15.9

INDET. 13 79 NA

TOTAL 15 Levantamientos 302 (381)* 100.0  
 
En la figura 14B y 14C se muestra la variación de la riqueza de las familias presentes en 
más del 50% de los levantamientos  y se compara con la riqueza de las familias más 
representativas (Rubiaceae y Moraceae). Fabaceae y Mimosaceae se presentan a lo 
largo del gradiente, sin embargo la mayor riqueza de estas dos familias se presenta en el 
levantamiento NC-5 (semi-seco), también se observa una tendencia de aumento hacia los 
sitios con menor precipitación. Las familias Arecaceae, Meliaceae y Sapotaceae no se 
encontraron en los sitios de menor precipitación, se encuentran mejor representadas en 
los sitios con mayor precipitación, la familia Arecaceae sin embargo alcanza su mayor 
riqueza en  el levantamiento NC-1 (semi-seco). En la figura 14D se muestran las familias 
presentes en cuatro levantamientos con respecto a las más frecuentes, se observa que la 
riqueza para algunas familias se concentra en levantamientos puntuales de mayor y 
menor precipitación, sin embargo Sapindaceae, Capparaceae y Caesalpiniaceae 
concentran su riqueza en los sitios de menor precipitación. Por el contrario la familia 
Araliaceae se encuentra mejor representada en los sitos con mayor precipitación (SC-9). 
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7.3.1.2 Selectividad de las familias en el gradiente de precipitación 
 
En la tabla 24, se muestra la distribución de las familias a lo largo del gradiente. Con el fin 
de evitar impresiones en los análisis, se incluyeron familias registradas en el análisis 
florístico pero que no se muestrearon para el análisis foliar. Las familias que comparten 
ambientes desde húmedos hasta secos fueron Moraceae, Lecythidaceae, Fabaceae y 
Mimosaceae. A continuación se describe la selectividad de acuerdo a los ambientes 
donde se encuentran las familias: 
 

   Familias que no se encontraron en todo el gradiente, pero se presentan en 
ambientes contrastantes (bosques húmedos y secos): Rubiaceae, 
Euphorbiaceae, Apocynaceae, Piperaceae, Flacourtiaceae, Anacardiaceae, 
Bombacaceae, Bignonaceae, Caesalpiniaceae, Ulmaceae, Boraginaceae, 
Cecropiaceae, Sterculiaceae, Araliaceae, Arecaceae, Burseraceae y 
Sapindaceae.  

 
   Familias que se encontraron representadas en todo el gradiente excepto en los 

bosques más secos (desde JA-1 a JA-4): Meliaceae, Burseraceae, Annonaceae, 
Sapotaceae.  
   

   Familias en bosques húmedos y semi-húmedos: Araceae, Myrtaceae, 
Myristicaceae, Violaceae, Clusiaceae, Icacinaceae, Melastomataceae, 
Lauraceae, Cyclanthaceae, Nyctaginaceae, Elaeocarpaceae, Tiliaceae, 
Rutaceae, Myrsinaceae, Olacaceae, Costaceae.  

 
   Familias en bosques semi-húmedos y secos: Polygonaceae y Capparaceae  

 
   Familia en bosques semi-secos y secos: Combretaceae 

 
   Familias en  bosques semi-húmedos y semi-secos: Verbenaceae 

 
   Familias en bosques húmedo pluviales: Caryocaraceae, Magnoliaceae, 

Heliconiaceae y Cyperaceae. 
 

   Familias en bosques húmedos; Theophrastaceae y Maranthaceae. 
 

   Familias en bosques semi-secos: Asteraceae (cosmopolita) y Zygophyllaceae. 
 

   Familias en bosques secos: Urticaceae, Malvaceae, Malphigiaceae y Opilaceae. 
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Figura 11. Riqueza de especies por familia, para todo el gradiente de precipitación. En la etiqueta “Indet.” se agrupan todos los individuos 
que no lograron ser identificados taxonómicamente y la etiqueta “Otras Familias” agrupa aquellas con un número menor a cuatro especies 

(Anexo 12). 
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Figura 12. Riqueza de especies por género, para todo el gradiente de precipitación. En la etiqueta “Indet.” se agrupan todos los individuos 
que no lograron ser identificados taxonómicamente y la etiqueta “Otros Géneros” agrupa aquellos con un número de especies inferior a 

cuatro (Anexo 13).  
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Figura 13. Riqueza de especies por Familia, para cada levantamiento. Los levantamientos se encuentran ordenados de mayor a menor 

precipitación. La etiqueta “Indet.” Agrupa todos los individuos que no lograron ser identificados taxonómicamente.  
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Tabla 23.  Familias presentes en todo el gradiente de precipitación, se incluye el número de especies por familia en cada levantamiento, 
los cuales están organizados según el monto de precipitación. El número total de familias en el estudio fue de 57.  
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Figura 14.  Riqueza relativa ponderada (*102) de especies por levantamiento. A: familias presentes en más de ocho levantamientos. B y C: familias 

presentes en nueve levantamientos, comparadas con las familias de mayor frecuencia (Rubiaceae y Moraceae). D: familias presentes en el 25% de los 
levantamientos, comparadas con las familias de mayor frecuencia. Los sitios están organizados de mayor a menor precipitación. 
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Tabla 24.  Distribución de las familias en el gradiente de precipitación, se diferencian familias de amplia distribución y familias restringidas 
para algunos tipos de bosques en el gradiente. El borde punteado para algunas familias, indica que están representadas (inventario 
florístico) donde se recolectaron muestras para la caracterización foliar.  
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7.3.1.3 Riqueza de familias según la estratificación de la vegetación 
 
En el anexo 14, se encuentra la información sobre el número de especies por familia para 
cada levantamiento, según la estratificación de la vegetación (estrato arbóreo, sub-
arbóreo, arbustivo, herbáceo y rasante). La identificación taxonómica de los individuos  en 
los estratos herbáceo y rasante, en la mayoría de casos no se realizó por ausencia de 
rasgos para su determinación. En la tabla 25 se muestra  la riqueza específica a nivel de 
familia según el estrato, la mayor riqueza específica se presentó en el estrato sub-
arbóreo, seguido del arbustivo y herbáceo. Se observa que la familia Mimosaceae fue la 
única que se muestreo en todos los estratos. Los estratos con mayor número de familias y 
riqueza especifica fueron en su orden el sub-arbóreo, arbustivo y herbáceo; el estrato 
rasante por el contrario no se presentó en todos los levantamientos, por esta razón es el 
de más baja riqueza especifica. En la tabla 26 se muestran las familias organizadas por 
estrato para todos los levantamientos, los cuales se organizan de mayor a menor 
precipitación. El estrato arbóreo y sub-arbóreo se presentó en la mayoría de los 
levantamientos; en los bosques secos aunque pobremente representados, no se 
incluyeron muestras en el análisis biotipológico foliar para algunas familias incluidas en el 
análisis florístico como Anacardiaceae, Araliaceae, Arecaceae, Capparaceae, 
Lecythidaceae, Mimosaceae entre otras. La riqueza para cada estrato muestra las 
siguientes particularidades. 
 
ESTRATO ARBÓREO (Ai) 
 
Se encontró representación del 50% de las familias presentes en todo el estudio y el 15% 
de la riqueza específica (57 especies y 28 familias). Las familias con mayor riqueza fueron 
Mimosaceae, Lecythidaceae, Myristicaceae, Meliaceae, Euphorbiaceae, Moraceae y 
Myrtaceae con más de dos especies. En el bosque húmedo pluvial y moderadamente 
húmedo se presentó la mayor riqueza a nivel de familia, mientras que la mayor riqueza 
específica se presentó en el bosque húmedo pluvial y en el húmedo. 
 
ESTRATO SUB-ARBÓREO (Ar) 
 
En este estrato se encontró representado el 64% de las familias presentes en todo el 
estudio y el 44% de la riqueza específica (168 especies y 37 familias). Las familias con 
mayor riqueza fueron Moraceae, Sapotaceae, Rubiaceae, Fabaceae y Meliaceae con más 
de siete especies cada una. Los sitios de mayor precipitación fueron los de mayor riqueza 
a nivel de familia. La mayor riqueza específica se presentó en el levantamiento en el 
bosque húmedo con 28 especies, seguido de los levantamientos del bosque húmedo 
pluvial.  
 
ESTRATO ARBUSTIVO (Arb) 
 
En este estrato se presentó el 73% de las familias presentes en todo el estudio y el 32% 
de la riqueza específica (123 especies y 42 familias). Las familias con mayor riqueza 
fueron Rubiaceae, Moraceae y Arecaceae con más de siete especies. En el bosque 
húmedo y en el bosque seco se presentó la mayor riqueza a nivel de familia. La mayor 
riqueza específica se presentó en un levantamiento del bosque seco con 12 especies. En 
particular, este estrato fue el mejor representado para el análisis biotipológico foliar, 
además reúne la mayoría de familias y especies presentes en el análisis florístico. 
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ESTRATO HERBÁCEO (H) Y RASANTE (R) 
 
En estos dos estratos se concentraron la mayoría de individuos indeterminados a nivel de 
familia y género. En el estrato herbáceo se presentó el 38% de las familias presentes en 
todo el estudio y el 27% de la riqueza específica (104 especies y 22 familias). Las familias 
con mayor riqueza fueron Arecaceae, Araceae y el grupo Pterydophita con más de cuatro 
especies. El bosque húmedo pluvial fue el de mayor riqueza a nivel de familia. La mayor 
riqueza específica se presentó en un levantamiento del bosque húmedo pluvial con 18 
especies, seguido del bosque seco. La riqueza más baja, se presentó en el estrato 
rasante con el 10% de las familias presentes en todo el estudio y el 5% de la riqueza 
específica (19 especies y 6 familias). Las familias más importantes fueron Araceae, 
Mimosaceae, Costaceae, Asteraceae y el grupo Pterydophita. Los levantamientos NC-2 y 
SC-9 fueron los de mayor riqueza a nivel de familia. La mayor riqueza específica se 
presentó en el bosque moderadamente húmedo con 5 especies que no fueron 
identificadas taxonómicamente. 
 
Tabla 25. Riqueza especifica de las familias según los estratos: estrato arbóreo (Ai), sub-
arbóreo (Ar), arbustivo (Arb), herbáceo (H) y rasante (R).  Se compara con la riqueza 
general de especies para cada familia.  
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Tabla 26.  Representación de las familias totales por estrato según el gradiente de precipitación. 
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7.3.1.4 Selectividad de las familias según la estratificación 
  
De la misma manera que existe una segregación de las familias según el ambiente, 
también hay una distribución particular de acuerdo con la estratificación de la vegetación, 
que indica que representantes de algunas familias crecen rápidamente para ocupar los 
estratos más altos y permitir que otras aparezcan en los estratos bajos. En la figura 15 se 
encuentran organizadas las familias de acuerdo con el estrato donde estuvieron 
representadas. La familia Verbenaceae se encontró representada únicamente en el 
estrato arbóreo; las familias Olacaceae, Rutaceae y Chrysobalanaceae en el estrato sub-
arbóreo; las familias Malvaceae, Malphigiaceae, Theophrastaceae, Urticaceae, 
Zygophyllaceae y Myrsinaceae en el estrato arbustivo. En el estrato herbáceo 
Cyperaceae, Heliconiaceae, Magnoliaceae, Maranthaceae, Cyclanthaceae y 
Caryocaraceae y en el estrato rasante la familia Asteraceae.  
 

 
 
 

Figura 15. Distribución de las familias según el estrato donde se presentaron. Estrato 
arbóreo (Ai), sub-arbóreo (Ar), arbustivo (Arb), herbáceo (H) y rasante (R).  

 
Las familias que se estuvieron representadas en la mayoría de los estratos fueron 
Mimosaceae, Sapindaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Flacourtiaceae, 
Euphorbiaceae, Capparaceae y Apocynaceae. En el estrato sub-arbóreo, arbustivo y 
herbáceo se presentaron las familias Ulmaceae, Bignonaceae y Arecaceae. En el estrato 
arbóreo, sub-arbóreo y arbustivo estuvieron representadas la mayoría de familias entre 
otras como: Anacardiaceae, Boraginaceae, Sterculiaceae. 
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7.3.2 Análisis de las características morfoecológicas a nivel foliar de 
las familias más representativas 
 
El patrón general a lo largo del gradiente de precipitación muestra el predominio de 
hojas simples, grandes (mesófilas y macrófilas), alargadas, de borde entero, ápice 
puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y subcoriácea, sin 
protección, nerviación penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35). Las variaciones en 
las características foliares a nivel de familias es notable, sin embargo se observan rasgos 
constantes en el gradiente de precipitación y en la estratificación de la vegetación, en 
aspectos como el tipo de hoja  y la nerviación.  
 
En el anexo 15 se muestra las características foliares para cada familia en todos los 
levantamientos. Con el fin de darle fluidez a la discusión, se agruparon algunas 
características foliares; para el tamaño foliar se utilizaron tres categorías: grande 
(macrófilas, mesófilas), mediano (notófilas) y pequeño (micrófilas y nanófilas); para el 
borde dos categorías: entero e Irregular (ondeado y serrulado); para la base foliar cinco 
categorías: anguladas (acuminadas y agudas), obtusas, redondas, cordadas y sentadas; 
para la protección dos categorías: glabras y tomentosas. Familias y géneros con 
representantes a lo largo del gradiente de precipitación sirvieron para realizar el análisis 
del patrón biotipológico foliar. 
 
 
 MORACEAE: Familia que mostró representación en el gradiente de precipitación, con 

un total de 18 especies. En la tabla 27, se observan las variaciones de las 
características foliares en el gradiente de precipitación y en los estratos. Las 
características foliares como el tipo de hoja, forma, ápice, tipo de grosor y nerviación 
coinciden con el patrón global. En las características restantes se presentaron 
variaciones según el tipo de bosque y la estratificación de la vegetación.  
 
En el tamaño, predominaron las hojas grandes desde los bosques húmedos pluviales 
hasta semi-húmedos, mientras que en los bosques semi-secos y secos predomina el 
tamaño mediano y pequeño; se detecta una tendencia en la reducción de tamaño 
hacia los sitios de menor precipitación. Se encontró una gran variedad de bases 
(anguladas, obtusas, redondas y cordadas) y la protección foliar se presentó 
únicamente en los sitios con menor precipitación. El borde irregular solo se presentó 
en bosques húmedos pluviales y semi-secos. La consistencia foliar que predomina es 
la subcoriácea seguida de la coriácea, entre tanto la consistencia membranosa 
predominó en los bosques secos. En el grosor se observa una mayor expresión de las 
categorías C (0.36-0.45 mm), D (0.46-0.55 mm)  y E (0.56-0.65 mm) en los sitios de 
mayor precipitación. 
 
Con respecto a la estratificación, en los representantes de Moraceae se observó en el 
estrato arbóreo y sub-arbóreo una reducción del tamaño foliar hacia los sitios de 
menor precipitación. Las hojas grandes predominaron en el estrato arbustivo a lo largo 
del gradiente. La protección foliar sigue la tendencia general, aumenta la participación 
en los sitios de menor precipitación, excepto en el estrato sub-arbóreo del bosque 
semi-seco. La consistencia foliar en los estratos sub-arbóreo y arbustivo en los 
bosques de mayor precipitación fue la de tipo coriácea. 
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Tabla 27. Patrón biotipológico foliar de la familia Moraceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con el 
patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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    Tabla 28. Patrón biotipológico foliar de la familia Rubiaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con 
el patrón biotipológico foliar a nivel global.  
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Tabla 29. Patrón biotipológico foliar de la familia Lecythidaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas 
con el patrón biotipológico foliar a nivel global.  
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Tabla 30. Patrón biotipológico foliar de la familia Fabaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con el 
patrón biotipológico foliar a nivel global.  
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Tabla 31. Patrón biotipológico foliar de la familia Mimosaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con 
el patrón biotipológico foliar a nivel global. (*) Indica el tipo de base foliar sentada. 
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Tabla 32. Patrón biotipológico foliar de la familia Sapotaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con 
el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 33. Patrón biotipológico foliar de la familia Meliaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con el 
patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 34. Patrón biotipológico foliar de la familia Flacourtiaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas 
con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 35. Patrón biotipológico foliar de la familia Euphorbiaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas 
con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 36. Patrón biotipológico foliar de la familia Apocynaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con 
el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 37. Patrón biotipológico foliar de la familia Burseraceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con 
el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 38. Patrón biotipológico foliar de la familia Anacardiaceae. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas 
con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 39. Patrón biotipológico foliar de los Indeterminados. En este esquema se muestran las características foliares principales, comparadas con el 
patrón biotipológico foliar a nivel global. (*) Indica el tipo de base sentada, algunas descripciones no se lograron representar debido a que 

predominaron varias características foliares. 
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Tabla 40. Patrón biotipológico foliar del género Pouteria (Sapotaceae). En este esquema se muestran las características foliares principales, 
comparadas con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 41. Patrón biotipológico foliar del género Brosimum (Moraceae). En este esquema se muestran las características foliares principales, 
comparadas con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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Tabla 42. Patrón biotipológico foliar del género Gustavia (Lecythidaceae). En este esquema se muestran las características foliares principales, 
comparadas con el patrón biotipológico foliar a nivel global. 
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 RUBIACEAE: Se encontró representada en la mayoría de levantamientos, y  fue la de 
mayor riqueza con 25 especies. En la tabla 28, se observan las variaciones de las 
características foliares en el gradiente de precipitación y en los estratos. Las 
características foliares como el tipo de hoja, forma, ápice, tipo de grosor y nerviación 
coinciden con el patrón global con algunas excepciones, para las demás 
características se observan variaciones según el tipo de bosque y la estratificación de 
la vegetación.  
 
En el tamaño, las hojas grandes predominan desde los bosques húmedos pluviales 
hasta semi-húmedos, mientras que en los bosques secos predomina el tamaño 
mediano, lo cual demuestra una reducción de tamaño hacia los sitios de menor 
precipitación. Las hojas de forma redondeada se presentan en los sitios de mayor 
precipitación junto con el ápice puntiforme, mientras que la forma alargada y el ápice 
angulado predominan en los bosques secos. La protección foliar se presentó en los 
bosques semi-húmedo y seco. La base foliar que predomina es la angulada y el borde 
irregular solo se presentó en bosques húmedos pluviales y semi-secos. La 
consistencia foliar membranosa predomina en el bosque seco, entre tanto la 
consistencia subcoriácea y coriácea predomina en el bosque húmedo.  Se observa 
una ligera tendencia en el aumento de grosor hacia los sitios de mayor precipitación 
(aparecen categorías C, E y F (>0.66 mm)).   
 
Con respecto a la estratificación, no se observó una gran variación; sin embargo la 
forma redondeada predomina en el estrato sub-arbóreo. En el estrato arbustivo se 
detecta una reducción de tamaño de la hoja hacia el bosque seco. En el bosque semi-
húmedo hay una reducción del tamaño en el estrato arbustivo con respecto al sub-
arbóreo. En el bosque húmedo pluvial y húmedo se observa mayor grosor en los 
estratos bajos. 
  

 LECYTHIDACEAE: Se encontró representada en la mayoría de levantamientos, con 
nueve especies. En la tabla 29, se observan las variaciones en las características 
foliares en el gradiente de precipitación y en los estratos. Las características como el 
tipo de hoja, tamaño, forma, ápice, tipo de grosor y nerviación coinciden con el patrón 
global, con ligeras excepciones. El borde irregular predomina en los bosques con 
mayor precipitación; las condiciones coriácea y subcoriácea predominan los bosques 
de menor precipitación, mientras que la consistencia membranosa predomina en el 
bosque húmedo pluvial.  Con respecto a la estratificación, se observa una gran 
variación en la consistencia, forma y base foliar. Las características varían de acuerdo 
con el tipo de bosque, sin embargo la consistencia subcoriácea predomina en el 
estrato sub-arbóreo. 

 
 FABACEAE: Se encontró representada en la mayoría de levantamientos con 10 

especies. En general, las hojas son grandes y compuestas, los foliolos son pequeños, 
de borde entero, consistencia membranosa, y nerviación penninervia. El ápice 
puntiforme predomina en los sitios de mayor precipitación, mientras que el ápice 
angulado y emarginado predominan en los de menor precipitación. La forma 
redondeada se presenta en los sitios de menor precipitación. Las bases redondas 
predominan en general, pese a que hay una gran variación y no se observa una 
tendencia con respecto a los sitios. En los sitios de menor precipitación y en el bosque 
húmedo pluvial predomina la protección foliar. El grosor tipo A predomina en los sitios 
de menor precipitación, mientras que el grosor tipo B (0.16-0.35 mm) predomina en los 
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sitios de mayor precipitación. Con respecto a la estratificación, se observa en el  
bosque húmedo pluvial que los foliolos de estratos superiores son alargados y poseen 
protección, mientras que en el estrato herbáceo son redondos y sin protección (Tabla 
30).  
 

 MIMOSACEAE: Se encontró representada en la mayoría de los levantamientos con 17 
especies. En la tabla 31, se observan las variaciones de las características foliares. En 
general, las hojas son compuestas, grandes, alargadas, de borde entero, nerviación 
uninervia y penninervia. El ápice puntiforme predomina en los sitios de mayor 
precipitación, mientras que el ápice angulado en los de menor precipitación. La 
protección foliar predomina en el bosque húmedo y en el semi-seco. Hay una gran 
variedad de bases, sin embargo predomina la base obtusa. El tipo de grosor que 
predomina es tipo A y se observa un aumento de grosor hacia los sitios de mayor 
precipitación (presencia de categorías C y D). Con respecto a la estratificación, no se 
observa una gran variación de las características foliares, sin embargo en el  bosque 
húmedo pluvial los foliolos de los estratos superiores son de borde entero y no poseen 
protección, mientras que en el estrato herbáceo tienen protección y borde irregular 
(Tabla 31). 
 

 SAPOTACEAE: Se encontró representada en la mayoría de los levantamientos con 15 
especies. En general, las hojas son simples, grandes, de ápice puntiforme, de  borde 
entero, consistencia subcoriácea, grosor tipo B y nerviación penninervia. La lámina 
foliar que predomina es la de tipo alargada, sin embargo la redondeada aparece en los 
sitios con menor precipitación. El borde irregular solo se presentó en el bosque 
húmedo. La protección foliar predominó en los sitios con menor precipitación. Con 
respecto a la estratificación no se observa un patrón claro, sin embargo en el estrato 
arbustivo predomina la consistencia coriácea, mientras que en el sub-arbóreo 
predomina la subcoriácea (Tabla 32).  

 
 MELIACEAE: Se encontró representada en la mayoría de los levantamientos con 12 

especies. En general, las hojas son compuestas, grandes, con foliolos  alargados, de 
ápice puntiforme, borde entero y nerviación penninervia. Hay una reducción en el 
tamaño de los foliolos hacia los sitios con menor precipitación. La protección foliar 
predomina en los sitios de menor precipitación. El grosor tipo B predomina en todos los 
sitios, sin embargo el grosor aumenta en los sitios de mayor precipitación donde se 
presentan las categorías C y D. Con respecto a la estratificación hay una variación 
notable de las características por sitio y no se detecta un patrón claro (tabla 33).   
 

 FLACOURTIACEAE: Se encontró representada en algunos levantamientos con ocho 
especies. En general, las hojas son simples, grandes, de borde irregular, grosor tipo B 
y nerviación penninervia. Hay una reducción en el tamaño hacia los sitios con menor 
precipitación. La protección foliar predomina en los sitios de menor precipitación. Con 
respecto a la estratificación hay una variación notable de las características por sitio y 
no se detectó un patrón claro (Tabla 34).   

 
 EUPHORBIACEAE: Se encontró representada en algunos levantamientos con siete 

especies. En general, las hojas son simples, grandes, redondeadas, de ápice 
puntiforme y grosor tipo B. Hay una reducción en el tamaño y el predominio de la 
forma alargada hacia los sitios con menor precipitación. El borde irregular y la forma 
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redondeada predominan en los sitios con mayor precipitación. Con respecto a la 
estratificación no se observa un patrón claro (Tabla 35). 

 
 APOCYNACEAE: Se encontró representada en varios levantamientos con siete 

especies. En general, las hojas son simples, grandes, alargadas, de borde entero, 
grosor tipo B y sin protección. El ápice puntiforme predomina en los sitios de mayor 
precipitación, mientras que el ápice angulado domina en los de menor precipitación. 
Con respecto a la estratificación no se observa un patrón claro (Tabla 36). 
 

 BURSERACEAE: Se encontró representada en varios levantamientos con siete 
especies. En general, las hojas son compuestas, grandes, foliolos alargados, 
consistencia membranosa y grosor tipo B. La protección predomina en el bosque 
húmedo y semi-seco. El borde irregular y la consistencia coriácea predominan en los 
sitios de mayor precipitación. Con respecto a la estratificación no se observa un patrón 
claro (Tabla 37).  

   
 ANACARDIACEAE: Se encontró representada en varios levantamientos con cuatro 

especies. En general, las hojas son compuestas, simples, grandes, foliolos alargados, 
de ápice puntiforme, consistencia membranosa, con protección, grosor tipo A y 
nerviación penninervia. En el tamaño de los foliolos hay una reducción hacia los sitios 
con menor precipitación. Con respecto a la estratificación no se observa un patrón 
claro (Tabla 38).  

 
 INDETERMINADAS: En este grupo se reúne toda la información foliar de aquellos 

individuos que no lograron ser identificados taxonómicamente, la mayoría pertenece a 
estratos bajos (herbáceo y rasante) y se concentran en los sitios con menor 
precipitación. En la tabla 39, se observa una gran variación de características foliares a 
lo largo del gradiente y en la estratificación, predominan las hojas alargadas, de ápice 
puntiforme, borde entero y nerviación penninervia. En el tamaño foliar aunque 
predominan hojas grandes se observa una reducción hacia los sitios de menor 
precipitación. En los bosques  secos predomina la protección foliar. El grosor que 
predomina es el tipo A (0.005-0.15 mm). Con respecto a la estratificación, se observa 
que hay una reducción de tamaño hacia los estratos inferiores en los bosques de 
menor precipitación. Para las demás características la variación es notable, y no 
observa un patrón claro. 

 
OTRAS FAMILIAS  

 
 ARECACEAE: Se encontró en la mayoría sitios excepto en los bosques secos (Juan 

de Acosta), su riqueza fue de 13 especies. En general, las hojas son compuestas, 
grandes, alargadas, de borde entero, base sentada, y nerviación paralela. El ápice que 
predomina es el puntiforme, sin embargo se encuentran ápices angulados y 
redondeados (en casos específicos). Hay una gran variación de consistencias, tipos de 
protección y categorías de grosor, no se observa una tendencia con respecto a los 
sitios, sin embargo predominan hojas sin protección, grosor tipo B y la consistencia 
subcoriácea y membranosa (Anexo 15).  
 

 MYRISTICACEAE: Se encontró únicamente en los levantamientos de los sitios con 
mayor precipitación, con una riqueza de ocho especies. En general, las hojas son 
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simples, mesófilas, alargadas, de ápice puntiforme, borde entero y nerviación 
penninervia. Hay una gran variación de bases, consistencias, tipos de protección y 
categorías de grosor, no se observa una tendencia con respecto a los sitios, sin 
embargo predominan hojas de base redonda, sin protección, grosor tipo B y la 
consistencia es subcoriácea (Anexo 15). 
 

 ANNONACEAE: Se encontró en la mayoría de sitios excepto en los bosques secos 
(Juan de Acosta), con una riqueza de nueve especies.. En general, las hojas son 
simples, alargadas, mesófilas, de ápice puntiforme, borde entero, sin protección y 
nerviación penninervia. Hay una gran variación de bases, categorías de grosor y 
consistencias, no se observa una tendencia con respecto a los sitios, sin embargo 
predominan las bases obtusas, grosor tipo B y la consistencia coriácea y membranosa 
(Anexo 15).  
 

 CLUSIACEAE: Se encontró únicamente en los levantamientos de los sitios con mayor 
precipitación, con una riqueza de nueve especies. En general, las hojas son simples, 
alargadas, de ápice puntiforme, borde entero, sin protección y nerviación penninervia. 
Con respecto al tamaño foliar, éste varía de hojas macrófilas a notófilas. Hay una gran 
variación de bases, consistencias, y categorías de grosor, no se observa una tendencia 
con respecto a los sitios, sin embargo predominan hojas de base aguda, grosor tipo B y 
la consistencia subcoriácea (Anexo 15). 

 
GENEROS 
 
Los géneros que se incluyeron para el análisis de sus características foliares muestran 
una gran variación (Anexo 16), excepto por algunos rasgos para cada taxón, como el tipo 
de hoja (simple o compuesta) y tipo de nerviación. Los géneros que se encontraron 
representados a lo largo del gradiente fueron Pouteria, Brosimum, Gustavia, Cordia entre 
otros. A continuación se describe el patrón biotipológico foliar de los géneros que se 
presentaron en el mayor número de sitios del gradiente de precipitación: 

 
 Pouteria (Sapotaceae): La familia Sapotaceae estuvo representada por tres géneros 

(Chrysophyllum, Micropholis y Pouteria), el género Pouteria fue el de mayor riqueza. 
En general, las hojas son simples, grandes, de ápice puntiforme, borde entero, grosor 
tipo B y nerviación penninervia. La protección foliar y la forma redondeada predominan 
en los sitios de menor precipitación. Con respecto a la estratificación se observa que 
en el estrato arbustivo predomina la consistencia coriácea y en el bosque 
moderadamente húmedo predomina el borde irregular (Tabla 40).  

 
 Brosimum (Moraceae): La familia Moraceae estuvo representada por 10 géneros 

(Helicostylis, Castilla, Gustavia, Pseudolmedia entre otros), Brosimum fue el de mayor 
riqueza. En general, las hojas son simples, grandes, alargadas, de ápice puntiforme, 
borde entero, grosor tipo B y nerviación penninervia. La protección foliar predomina en 
los sitios de menor precipitación. El borde irregular se presenta en el bosque húmedo 
pluvial. Con respecto a la estratificación se observa en el bosque húmedo pluvial el 
aumento de tamaño hacia los estratos bajos (Tabla 41). 

 
 Gustavia (Lecythidaceae): La familia Lecythidaceae estuvo representada por cuatro 

géneros (Lecythis, Cariniana, Eschweilera y Gustavia), el género Gustavia fue el de 
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mayor riqueza. En general, las hojas son simples, grandes, de ápice puntiforme, base 
angulada y nerviación penninervia. El borde irregular predomina en los sitios con mayor 
precipitación y también aumenta el grosor (tipo C y D). Con respecto a la estratificación 
se observa en el bosque húmedo, que la consistencia coriácea se presenta en el 
estrato arbustivo y en los estratos superiores predomina la consistencia subcoriácea 
(Tabla 42). 

 
SÍNTESIS 
 
En el estudio se obtuvo información de las familias más importantes en la vegetación del 
departamento de Córdoba, las cuales fueron Rubiaceae, Moraceae, Mimosaceae, 
Sapotaceae, Arecaceae, Meliaceae y Fabaceae. Según Rangel et al.  (2011) la 
vegetación en el departamento de Córdoba, define variaciones estructurales en respuesta 
al gradiente edáfico (condiciones de humedad ambiental), así mismo las familias más 
importantes son Leguminosae, Anacardiaceae, Rubiaceae, Bombacaceae, Polygonaceae, 
Moraceae, Bignonaceae, Burseraceae, Sapindaceae, el grupo de indeterminados, 
Boraginaceae, Sterculiaceae, Meliaceae, Flacourtiaceae para todo el departamento. 
 
Los representantes de las familias Arecaceae, Meliaceae y Sapotaceae fueron más 
comunes en los sitios con mayor precipitación, mientras que los de las familias 
Sapindaceae, Capparaceae y Caesalpiniaceae fueron característicos de los sitios de 
menor precipitación; condición que coincide con el estudio de Rangel et al.  (2011) en 
donde se asocian estas familias con bosques húmedos y/o secos. Con respecto al bosque 
seco, algunas de las familias características se encuentran incluidas en el presente 
estudio, Sarmiento (1975), Gentry (1982) y Fajardo et al.  (2005) mencionan que las 
familias características de estos ambientes son: Bignonaceae, Boraginaceae, 
Capparaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,  Malpighiaceae, Rubiaceae, 
Rutaceae, Sapindaceae y Zygophyllaceae.  
 
La mayor riqueza y abundancia de individuos se encontró en el estrato  sub-arbóreo y 
arbustivo, según Rangel et al.  (2011) para los bosques de Córdoba en estos dos estratos 
se concentra la riqueza y la cobertura de la vegetación, tanto en ambientes húmedos 
como en secos, sin embargo la riqueza absoluta para los bosques húmedos tiende a tener 
mayor representatividad en el estrato arbóreo.  
 
En la mayoría de los representantes de familias y géneros incluidos en el modelo 
biotipológico foliar, se evidenció claramente el predominio del ápice puntiforme, aumento 
de grosor y borde irregular en los bosques de mayor precipitación. En  los sitios de menor 
precipitación se evidenció una reducción en el tamaño y predominó la protección foliar, la 
consistencia membranosa y el ápice angulado. Estas diferencias se explican parcialmente 
con varios argumentos esgrimidos por otros autores en donde se menciona que bajo 
condiciones de alta temperatura e intensidad lumínica, se favorece la reducción del 
tamaño foliar (Gates et al. 1968; Parkhurst & Loucks 1972; Camerik & Werger 1981; 
Rangel et al.  1986; García & Gonzales 1994; Halloy & Mark 1996; Lane et al.  2000;  
Rangel & Tafur 2005; Royer et al.  2005; Traiser et al.  2005; Zuñiga et al.  2009; Peppe et 
al.  2011).  
 
La protección foliar según Gomez 1986 y Rangel & Tafur (2005) aparece como una 
adaptación a la alta radiación y temperatura, por esto la protección foliar predominó en las 
familias que se presentaron en los bosques con menor precipitación. El ápice puntiforme 
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se relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua sobre la lámina foliar; como se 
evidenció en el estudio, este ápice predominó los sitios de mayor precipitación como 
igualmente había sido reseñado por otros autores (Jungner 1891; Richards 1966; Dean & 
Smith 1978; Roth 1984, Venecklass 1985; García & Gonzales 1994; Gomez 1986; Farji-
Brener et al.  2002; Rangel & Tafur 2005; Quesada 2009). 
 
El aumento de grosor en los sitios de mayor precipitación, es posible que se encuentre 
relacionado con una adaptación para evitar la herbívoria. En el estudio de Wright et al.  
(2004), se indica que no hay una relación fuerte entre el follaje grueso y  las zonas áridas, 
o que las hojas delgadas se encuentren relacionadas con lugares húmedos. Un grosor 
considerable de la lámina se presenta generalmente para evitar la herbívoria, pese al 
sacrificio en la eficiencia fotosintética, ya que un mayor grosor en las hojas impedirá una 
rápida difusión de CO2 y la luz solar penetrará con mayor dificultad hacia las capas 
inferiores del mesófilo.  
 
Con respecto a la consistencia se evidencia un patrón contrario a lo expuesto por Tafur & 
Rangel (2005), en su estudio encontraron que la consistencia membranosa se relaciona 
con condiciones de alta humedad y nubosidad. En el presente estudio se encontró que en 
ambientes húmedos predominó la consistencia subcoriácea y coriácea, lo cual coincide 
con lo señalado por Cuatrecasas (1934) y Gentry (1982) quienes los cuales indicaron el 
predominio de hojas esclerófilas aunque sus estimaciones hayan sido arbóreas en los 
bosques húmedos. Seguramente la protección foliar y la consistencia membranosa sean 
características ligadas para contrarrestar la alta temperatura y radiación, condiciones que 
afectan directamente la eficiencia del agua en los bosques con menor precipitación. 
 
Según la estratificación de la vegetación no se observaron patrones muy claros en la 
biotipología foliar; sin embargo en algunas familias se evidenció una reducción de tamaño, 
hacia los estratos inferiores en los bosques con menor precipitación; condición que se 
asocia con una cobertura baja en los estratos arbóreos, por lo tanto las hojas en 
presencia de claros grandes, se exponen a una alta temperatura y radiación. En los 
bosques con mayor precipitación se evidencio un aumento del tamaño foliar, debido al 
sombreado y la  baja temperatura, condiciones favorecidas por una cobertura alta en los 
estratos superiores (Parkhurst & Loucks 1972).    
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7.4 ANALISÍS DE LAS RELACIONES ENTRE 
CARACTERÍSTICAS FOLIARES CON LA PRECIPITACIÓN 
(SERIE HÍDRICA) 
 
 
7.4.1 Análisis de la relación de las características cuantitativas 
con a la precipitación (serie hídrica) 
 
7.4.1.1 Análisis de la tendencia de las características cuantitativas con respecto a  
la precipitación 
 
Después del análisis de las características foliares cuantitativas por levantamiento, se 
depuraron los valores atípicos para realizar el análisis con la precipitación. Se unificaron 
los levantamientos que no mostraron diferencias significativas de varianza y con un 
mismo monto de precipitación. Se realizó una prueba de varianza entre levantamientos 
para cada característica. En general los datos de la mayoría de levantamientos no se 
ajustaron a una distribución normal (p<0.05 en la prueba de Shapiro-Wilk), por esta razón 
se utilizó la prueba Kruskal-Wallis entre los diferentes tipos de bosques según su 
precipitación. 
 
AREA DE LA LÁMINA FOLIAR 
 
En la tabla 43 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de 
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los 
bosques más húmedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
húmedos, semi-secos y secos.  
 
En las localidades del bosque semi-seco (NC-5) no se observan diferencias significativas 
en los valores del área foliar con el bosque húmedo pluvial y los bosques de menor 
precipitación. El resultado probablemente sea causado por el sesgo en el número de 
individuos muestreados y la fuerte intervención antrópica de este sitio (relictos pequeños 
en medio de una matriz pecuaria). Al realizar la comparación entre la media de este sitio y 
las medias de muestras aleatorias de los bosques de mayor y menor precipitación, se 
encontró que se mantiene la condición de similaridad de medias. Por esta razón se 
decidió sacar este levantamiento del análisis general de las relaciones de las 
características con respecto a la precipitación. 
 
En la figura 16 (boxplot) se muestra el área foliar a lo largo del gradiente de precipitación, 
se detecta una tendencia en la reducción del tamaño foliar hacia los sitios con menor 
precipitación, pese a una gran variación de datos en cada bosque. Aunque se depuraron 
los datos atípicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la 
comparación de todos los datos. En los bosques con mayor precipitación, se observó que 
el bosque húmedo presentó los mayores valores del área foliar, seguido del bosque 
moderadamente húmedo y finalmente el bosque húmedo pluvial.  
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PESO ESPECÍFICO (SLW: Peso seco/Área) 
 
En la tabla 44 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de 
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los 
bosques más húmedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
húmedos, semi-secos y secos.  
 
En la figura 17 (boxplot) se muestra el peso específico a lo largo del gradiente de 
precipitación, se detecta una tendencia en la reducción del peso específico hacia los 
bosques de menor precipitación, pese a la gran variación de los datos. Aunque se 
depuraron los datos atípicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan 
de la comparación de todos los datos. En los bosques semi-húmedo y semi-seco  se 
observa una gran variación de datos, los cuales comparten valores presentados por los 
bosques más húmedos y secos.   
 
SUCULENCIA (Peso del Agua/ Área) 
 
En la tabla 45 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de 
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los 
bosques más húmedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
húmedos, semi-secos y secos.  
 
En la figura 18 (boxplot) se muestra la suculencia a lo largo del gradiente de precipitación. 
No hay una tendencia clara, existe una gran variación de datos para todos los tipos de 
bosque. En el bosque semi-seco la mayoría de datos presentaron los mayores valores de 
suculencia con respecto a los demás. En el bosque semi-húmedo y seco la mayoría de 
valores se presentaron los menores valores en suculencia.  Aunque se depuraron los 
datos atípicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la 
comparación de todos los datos.  
 
ESCLEROFILIA 
 
En la tabla 46 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de 
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los 
bosques más húmedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
húmedos, semi-secos y secos.  
 
En la figura 19 (boxplot) se muestran los valores de la esclerofilia (%) a lo largo del 
gradiente de precipitación. Hay una tendencia en la reducción de la condición de 
esclerofilia hacia los bosques de menor precipitación. La mayoría de datos del bosque 
seco y semi-seco presentaron los menores valores de esclerofilia. También se observa 
una gran variación de los datos en todos los bosques. Aunque se depuraron los datos 
atípicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan de la comparación 
de todos los datos.  
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Tabla 43. Área foliar: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value” 
entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.  

 
 

 
Figura 16. Valores del área foliar con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitación, se muestran como 

puntos los datos atípicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques. 
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Tabla 44. PESO ESPECÍFICO (SLW): Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra 
el “p-value” entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.  

 

 
Figura 17. Valores del SLW con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitación, se muestran como 

puntos los datos atípicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques. 
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Tabla 45. SUCULENCIA: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value” 
entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.  

 

 
Figura 18. Valores de la suculencia con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitación, se muestran 

como puntos los datos atípicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques. 
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Tabla 46. ESCLEROFILIA: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-
value” entre levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.  

 

 
Figura 19. Valores de la esclerofilia con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitación, se muestran 

como puntos los datos atípicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques. 
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Tabla 47. GROSOR: Resultados de la prueba de varianza Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney. Se muestra el “p-value” entre 
levantamientos, hay diferencias significativas cuando se cumple p <0.05.  

 

 
Figura 20. Valores del grosor con respecto a los tipos de bosque de acuerdo al gradiente de precipitación, se muestran como 

puntos los datos atípicos resultantes al reunir todos los datos de los bosques. 
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GROSOR 
 
En la tabla 47 se muestran los valores “p-value” obtenidos a partir de la prueba de 
varianza y del test de comparaciones de Mann-Whitney. En general se observa que los 
bosques más húmedos tienen diferencias significativas con respecto a los bosques semi-
húmedos, semi-secos y secos.  
 
En la figura 20 (boxplot) se muestra el grosor a lo largo del gradiente de precipitación, se 
observa una tendencia en la reducción del grosor hacia los bosques de menor 
precipitación. La mayoría de datos del bosque seco presentaron los menores valores de 
grosor, mientras que en el bosque húmedo se presentaron los mayores valores de grosor. 
También se observa una gran variación de los datos en todos los bosques. Aunque se 
depuraron los datos atípicos por levantamiento, se observan datos extremos que resultan 
de la comparación de todos los datos.  
 
7.4.1.1 Relación entre las características cuantitativas y la precipitación 
 
En la tabla 48 se muestran los resultados de la prueba de correlación de Spearman (no 
paramétrica). Se observan varias correlaciones significativas de las variables con la 
precipitación y entre ellas mismas. 
 
Tabla 48. Resultados de la correlación de Spearman, en la parte superior derecha los 
datos con fondo rosado indican los valores “p-value” que mostraron una correlación 
significativa (p<0.05). En la parte inferior izquierda los valores en negrilla muestran el 
coeficiente de las correlaciones estadísticamente significativas.  
 

 
 
El área foliar, el peso específico, la esclerofilia y el grosor se correlacionaron 
positivamente con la precipitación (con p<0.05 en todos los casos), es decir que a mayor 
precipitación estas variables aumentan.  Aunque los coeficientes de correlaciones no 
tienen valores altos, los resultados por levantamiento y a nivel florístico apoyan estas 
relaciones. El coeficiente de correlación del grosor (r=0.45) obtuvo el mayor valor. La 
suculencia fue la única variable que no se encontró correlacionada con la precipitación. 
 
El área foliar también se correlacionó con todas las variables de manera positiva, la 
relación del área foliar con el grosor y con el peso específico presentaron los valores mas 
altos en los coeficientes de correlación. Es decir que a medida que aumenta el área foliar, 
también aumentan estas variables y en menor medida aumenta la esclerofilia y la 
suculencia. El grosor se encontró correlacionado fuertemente con el área foliar (r=0.67) y 
el peso específico (r=0.61), y en menor medida con la suculencia y la esclerofilia.  
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La relación observada entre los índices fisiológicos (SLW, suculencia y esclerofilia) mostró 
que existen correlaciones significativas, esto puede ser causado por que las fórmulas 
utilizadas para obtener estos índices manejan las mismas variables como el peso fresco, 
el peso seco y el área foliar. Sin embargo se observa que el peso específico se encuentra 
correlacionado con la esclerofilia de manera positiva con un coeficiente alto (r=0.66) y en 
menor medida con la suculencia (r=0.28).  La suculencia y esclerofilia se encontraron 
correlacionadas negativamente (r= - 0.46), es decir que a mayor suculencia la esclerofilia 
es baja.    
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7.4.2 Análisis de la relación de las características cualitativas con la 
precipitación (serie hídrica)  
 
Se analizaron las tendencias y relaciones que tiene la precipitación con respecto a cada 
una de las características foliares evaluadas.  Debido a la diferencia del área de muestreo 
en los levantamientos y con el fin de evitar un sesgo por esfuerzo y condiciones de 
muestreo, fue necesario calcular un índice de predominio para las características a lo 
largo del gradiente, por esto se tomó la proporción del número individuos que presentaron 
una característica foliar especifica por unidad de área. Después, se realizó en todos los 
casos una correlación de Spearman (debido a que las distribuciones no fueron normales) 
sin incluir el levantamiento NC-5, debido al sesgo que se observó en el análisis de las 
características cuantitativas. A continuación se especifican las tendencias encontradas: 
 
TAMAÑO (Figura 21) 
 
En todos los levantamientos predominó la categoría mesófila y se observó un aumento de 
la expresión en la medida que aumenta la precipitación. La relación entre esta clase de 
tamaño y la precipitación mostró un coeficiente de correlación de 0.78 (p<0.05), lo cual 
indica que a mayor precipitación el predominio de la categoría mesófila aumenta, el 
bosque húmedo pluvial presentó el mayor predominio de este tamaño.  
 
La clase macrófila también se encontró relacionada con la precipitación, el coeficiente de 
correlación fue de 0.80 (p<0.05), esta clase de tamaño sigue la misma tendencia 
encontrada para la clase mesófila, el bosque húmedo pluvial presentó  el mayor 
predominio de este tamaño. En la figura 21, se observa que el bosque semi-seco presentó 
un alto predominio de la clase macrófila, sin embargo este fue el tamaño foliar para 
individuos de las familias Arecaceae, Anacardiaceae, Bombacaceae y Mimosaceae, 
generalmente estos individuos se caracterizaron por presentar hojas compuestas pero 
con foliolos pequeños (de categorías de tamaño micrófila y mesófila) a excepción de la 
familia Arecaceae la cual generalmente tiene foliolos grandes (macrófilos y megáfilos) de 
acuerdo con la especie. 
 
La clase micrófila se encontró relacionada con la precipitación de manera inversa, el 
coeficiente de correlación fue de -0.621 (p<0.05), lo cual indica que el predominio de esta 
clase se dá cuando disminuye la precipitación, por esta razón el menor predominio se 
presentó en el bosque húmedo pluvial. En la figura 21, se observa que el bosque semi-
húmedo presentó el mayor predominio de la clase micrófila, este fue el tamaño foliar para 
individuos de las familias Annonaceae, Flacourtiaceae, Rubiaceae y del grupo de 
Indeterminados, la mayoría de estos individuos se presentaron en los estratos inferiores, 
lo cual igualmente refleja la reducción de tamaño foliar hacia los estratos inferiores 
analizada en los levantamientos de este bosque (NC-3 y NC-4).  
 
La clase notófila se presentó a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de correlación 
con respecto a la precipitación no fue estadísticamente significativo (p>0.05). El mayor 
valor de esta clase se presentó en el bosque húmedo pluvial, seguido de los bosques 
semi-húmedo y seco, la mayoría de individuos que presentaron esta clase  de tamaño 
pertenecen a las familias Annonaceae, Moraceae, Rubiaceae y Violaceae. También se 
observa que la mayoría de individuos pertenecen a los estratos arbóreo y herbáceo. 
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Las clases nanófila y megáfila  no se presentaron de manera continua en el gradiente, por 
esta razón los coeficientes de correlación no fueron estadísticamente significativos 
(p>0.05), estas clases coinciden con los valores atípicos encontrados en el análisis por 
levantamiento. Sin embargo, como particularidad es de notar que el predominio de la 
clase megáfila aumenta con la precipitación y alcanza el mayor valor en el bosque 
húmedo pluvial, los géneros representantes de esta clase fueron Wettinia (Arecaceae), 
Inga (Mimosaceae) y Sterculia (Sterculiaceae). También se observó que las hojas 
megáfilas son una característica específica de la familia Arecaceae, la cual es más 
frecuente en los bosques más húmedos. La clase Nanófila se presentó en el bosque 
semi-seco con un individuo indeterminado del estrato rasante y en el bosque húmedo 
pluvial con un individuo de la familia Rubiaceae en el estrato herbáceo. 
 
CONSISTENCIA (Figura 22) 
 
La categoría coriácea se encontró relacionada con la precipitación, el coeficiente de 
correlación fue de 0.70 (p<0.05), lo cual indica que a mayor precipitación el predominio de 
esta consistencia aumenta; el bosque húmedo pluvial presentó el mayor dominio de esta 
consistencia. En la figura 22, se observa que en el bosque moderadamente húmedo se 
presentó el menor valor de la consistencia coriácea, ya que esta consistencia solo estuvo 
representada en el estrato arbóreo y éste a su vez con un bajo número de individuos de 
las familias Cecropiaceae, Moraceae e indeterminados. En el caso de la familia Moraceae 
la consistencia observada coincide con el análisis biotipológico foliar.  
 
La categoría sub-coriácea también se encontró relacionada con la precipitación, el 
coeficiente de correlación fue de 0.74 (p<0.05), lo cual indica que a mayor precipitación el 
predominio de esta consistencia aumenta, el bosque húmedo pluvial presentó el mayor 
predominio de esta consistencia.  
 
La consistencia membranosa se presentó a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de 
correlación con respecto a la precipitación no fue estadísticamente significativo (p>0.05). 
El mayor predominio de la consistencia membranosa se presentó en el bosque húmedo 
pluvial, seguido de los bosques semi-húmedo y seco, la mayoría de individuos que 
presentaron consistencia membranosa pertenecen a las familias Anacardiaceae, Araceae, 
Capparaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras. El dominio de 
la consistencia membranosa puede asociarse con los resultados de Rangel et al.  (2011) 
en donde se indica que la mayor cobertura de la vegetación (Bosques de Córdoba) se 
encuentra en el estrato arbustivo y en menor medida en el estrato herbáceo. Además la 
consistencia membranosa aumentó en los estratos inferiores. 
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Figura 21.  CLASES DE TAMAÑO: Distribución de cada categoría de tamaño con respecto al gradiente de precipitación. Se 

muestra una línea de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  
En algunas categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de 

precipitación donde apareció. Nanófilas (entre 26 y 225mm2), Micrófilas (entre 226 y 2.025 mm2), Notófilas (entre 2.026 y 4.500 
mm2), Mesófilas (entre 4.501 y 18.225 mm2), Macrófilas (entre 18.226 y 164.025 mm2) y Megáfilas (> 164.025 mm2). 
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Figura 22.  TIPOS DE CONSISTENCIA: Distribución de las clases de consistencia con respecto al gradiente de precipitación. Se 
muestra una línea de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  

En algunas categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de 
precipitación donde se presentó. 
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Figura 23.  TIPOS DE ÁPICE: Distribución de los tipos de ápice con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra una línea 

de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En algunas 
categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de precipitación 

donde se presentó. 
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Figura 24.  FORMA: Distribución de los tipos de forma con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra una línea de 
tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En algunas categorías 

no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de precipitación donde se 
presento.  
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Figura 25.  TIPOS DE BASE: Distribución de los tipos de base con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra una línea 

de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En algunas 
categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de precipitación 

donde se presentó. 
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Figura 26.  BORDE: Distribución de los tipos de borde con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra una línea de 
tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En algunas categorías 

no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de precipitación donde se 
presentó. 
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Figura 27.  CATEGORÍA DE GROSOR: Distribución de los tipos de borde con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra 

una línea de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En 
algunas categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de 

precipitación donde se presentó. Los tipos de grosor  A (0.005 a 0.15 mm), B (0.16 a 0.35 mm), C(0.36 a 0.45 mm), D(0.46 a 0.55 
mm), E (0.56 a 0.65 mm) y F(> 0.66 mm). 
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Figura 28.  TIPO DE HOJA: Distribución de los tipos de hoja con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra una línea de 
tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En algunas categorías 

no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de precipitación donde se 
presentó. 
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Figura 29.  TIPO DE NERVIACION: Distribución de los tipos de nerviación con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra 

una línea de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En 
algunas categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de 

precipitación donde se presentó. 
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Figura 30.  PROTECCIÓN FOLIAR: Distribución de los tipos de nerviación con respecto al gradiente de precipitación. Se muestra 
una línea de tendencia para aquellas categorías que poseen una correlación (Spearman) estadísticamente significativa.  En 
algunas categorías no se obtuvo datos para todo el gradiente y solo se observa la distribución de acuerdo a los montos de 

precipitación donde se presentó. La característica g/g refiera a hojas sin protección, g/to hojas con protección en el envés, to/g 
hojas con protección en el haz y to/to hojas con protección en ambas caras de la lámina foliar. 
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ÁPICE (Figura 23) 
 
En todos los levantamientos predominó el ápice puntiforme y se observó un mayor 
dominio en la medida en que aumenta la precipitación. La relación entre este tipo de ápice 
y la precipitación mostró una coeficiente de correlación de 0.82 (p<0.05), lo cual indica 
que a mayor precipitación el predominio del ápice puntiforme aumenta, el bosque húmedo 
pluvial presentó el mayor predominio de éste tipo de ápice. 
 
El ápice emarginado aunque no se presentó de manera continua en todo el gradiente, 
también se relaciona con la precipitación con un coeficiente de correlación de -0.74 
(p<0.05), lo cual indica que a menor precipitación el predominio de éste ápice aumenta, 
por esta razón la mayor representatividad se presentó en el bosque seco; el ápice 
emarginado se presentó en individuos de las familias Capparaceae, Mimosaceae, 
Fabaceae entre otras.    
 
El ápice angulado se presentó a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de correlación 
con respecto a la precipitación no fue estadísticamente significativo (p>0.05). Sin 
embargo, el mayor predominio del ápice angulado se presentó en el bosque semi-húmedo 
pluvial, seguido de los bosques semi-seco y seco; la mayoría de individuos fueron 
representantes de las familias Capparaceae, Flacourtiaceae, Mimosaceae, Rubiaceae, 
Sapindaceae entre otras, en los estratos arbustivo y herbáceo. 
 
El ápice redondeado se presentó solo en el bosque moderadamente húmedo y húmedo 
pluvial; un individuo del género Wettinia (Arecaceae). 
 
FORMA (Figura 24) 
 
En todos los levantamientos predominó la forma alargada y se observó un aumento de 
predominio a mayor precipitación. La relación entre este tipo de forma y la precipitación 
mostró una coeficiente de correlación de 0.80 (p<0.05), lo cual indica que a mayor 
precipitación el predominio de la forma alargada aumenta, el bosque húmedo pluvial 
presentó el mayor predominio de éste tipo de forma. 
 
La forma redondeada se presentó a lo largo del gradiente, pero el coeficiente de 
correlación con respecto a la precipitación no fue estadísticamente significativo (p>0.05). 
Sin embargo, el mayor predominio de la forma redondeada se presentó en el bosque 
húmedo pluvial, seguido de los bosques semi-seco y seco; la mayoría de individuos 
fueron representantes de las familias Capparaceae, Fabaceae, Mimosaceae, 
Euphorbiaceae, Icacinaceae, Lauraceae, Rubiaceae. 
 
La forma palmada se presentó en el bosque semi-seco, húmedo, moderadamente 
húmedo y húmedo pluvial, esta característica fue específica para la familia Sterculiaceae 
del género Sterculia y la familia Cecropiaceae con los géneros Cecropia  y Pourouma.  
 
BASE (Figura 25) 
 
En todos los levantamientos predominaron las bases aguda y obtusa. La relación entre 
estos tipos de bases foliares y la precipitación mostró una coeficiente de correlación de 
0.74 para la base aguda y 0.68 para la obtusa (p<0.05), lo cual indica que a mayor 
precipitación el predominio de estos tipos de base aumenta, el bosque húmedo pluvial 
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presentó el mayor predominio de estos tipos de base. De la misma manera las bases 
acuminada y sentada mostraron la misma tendencia con coeficientes de correlación 
significativos de 0.71 y 0.72. La base sentada estuvo representada especialmente por 
individuos de la familia Arecaceae siendo este un carácter específico para esta familia.  
 
En la figura 25 se observa que el bosque semi-húmedo presenta máximos de predominio 
en algunas bases; en las bases aguda y obtusa se presentó el mayor predominio, 
mientras que la base acuminada estuvo representada solo por un individuo del género 
Helicostylis (Moraceae) y la base sentada con un individuos de la familia Arecaceae. 
 
La base cordada presentó el mayor predominio en el bosque húmedo pluvial y el bosque 
seco, sin embargo no se encontró una relación significativa con la precipitación. En el 
bosque húmedo pluvial estuvo representada por individuos de las familias Arecaceae, 
Bombacaceae, Moraceae, Sterculiaceae, Rubiaceae entre otras; en el bosque seco por 
las familias Caesalpiniaceae, Capparaceae, Piperaceae entre otras.  
 
La base redonda presentó el mayor predominio en el bosque húmedo pluvial, se observó 
una tendencia de aumento hacia los bosques de mayor precipitación sin embargo no se 
encontró una relación significativa con la precipitación, debido a que su predominio es 
importante en el bosque semi-húmedo y seco.  
  
BORDE (Figura 26) 
 
En todos los levantamientos predominó el borde entero, sin embargo no se encontró una 
relación estadísticamente significativa aunque se observa una tendencia a aumentar hacia 
los bosques de mayor precipitación. Los bordes irregulares (ondeado y serrulado) en 
cambio, se presentaron una relación con la precipitación, con coeficientes de correlación 
de 0.79 para el borde ondeado y 0.69 para el borde serrulado (p<0.05). Los bordes 
serrulados y ondeados presentaron los mayores  valores en el bosque húmedo pluvial con 
individuos de las familias Caryocaraceae, Moraceae, Myristicaceae, Moraceae, 
Rubiaceae, Violaceae entre otras; algunas de estas familias exclusivas para este tipo de 
bosque. En el bosque seco también se presentaron bordes irregulares, sin embargo estos 
bordes se observaron en familias diferentes a las del bosque húmedo pluvial, como 
Bignonaceae, Bombacaceae, Flacourtiaceae, Urticaceae e individuos indeterminados. 
 
CATEGORIA DE GROSOR (Figura 27) 
 
Según las clases propuestas por Tafur & Rangel (2005), no se encontró una relación 
estadísticamente significativa con la precipitación para las categorías A y F. Sin embargo, 
la categoría A (0.005-0.15 mm) mostro una tendencia a aumentar hacia  los bosques de 
menor precipitación con un coeficiente de correlación de -0.45; en el bosque seco alcanzó 
el mayor predominio y la mayoría de individuos fueron de las familias Fabaceae, 
Mimosaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras e individuos indeterminados entre otras. 
La categoría F (>0.66 mm) no se presentó en todo el gradiente de precipitación, se 
encontró desde el bosque semi-seco hasta el bosque húmedo pluvial en individuos de las 
familias Arecaceae, Bombacaceae, Cecropiaceae, Clusiaceae, Melastomataceae, 
Rubiaceae entre otras. 
 
Las categorías B, C, D y E mostraron una relación significativa con la precipitación, con 
coeficientes de correlación  entre 0.73 y 0.85 (p<0.05). Esta relación coincide con lo 
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observado en el análisis biotipológico de las familias más representativas, en donde se 
detectó el aumento de grosor hacia los bosques de mayor precipitación. Las categorías C 
y E se presentaron únicamente desde el bosque húmedo hasta el bosque húmedo pluvial. 
  
TIPO DE HOJA (Figura 28) 
 
En todos los levantamientos predominaron las hojas simples, también se encontró una 
relación con la precipitación, el coeficiente de correlación fue de 0.77 (p<0.05), lo cual 
indica que a mayor precipitación el predominio de las hojas simples aumenta, el bosque 
húmedo pluvial presentó el mayor predominio de éste tipo de ápice. 
  
Las hojas compuestas en cambio no mostraron una relación significativa con la 
precipitación, sin embargo el predominio aunque fue mayor en el bosque húmedo pluvial, 
pero la presencia de este tipo de hojas es más constante desde el bosque semi-húmedo 
al bosque seco. El alto predominio en el bosque húmedo pluvial puede ser causado por 
los numerosos individuos de las familias Arecaceae, Fabaceae, Meliaceae y Mimosaceae; 
mientras que desde el bosque semi-húmedo al bosque seco, se presentaron más familias 
con hojas compuestas, como Anacardiaceae, Arecaceae, Bombacaceae, 
Caesalpiniaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Moraceae y Sapindaceae.  
 
NERVIACIÓN (Figura 29) 
 
En la mayoría de levantamiento predominó la nerviación penninervia, en la figura 29 se 
observa un aumento de la característica hacia los bosques con mayor precipitación, 
además se encontró una relación significativa con la precipitación con un coeficiente de 
correlación de 0.80 (p<0.05). La nerviación paralela  también se encontró relacionada con 
la precipitación con un coeficiente de correlación de 0.57 (p<0.05), lo cual indica la directa 
relación con el aumento de individuos de la familia Arecaceae hacia los bosques con 
mayor precipitación.  
 
Los tipos de nerviación uninervia y curvinervia no se encontraron relacionadas con la 
precipitación, indicando que posiblemente este tipo de nerviación se relaciona más con 
los taxones particulares. En el bosque semi-húmedo, se presentó el mayor predominio de 
la nerviación uninervia, con individuos de las familias Capparaceae, Fabaceae y del grupo 
de indeterminados. Mientras que en el bosque húmedo pluvial, se presentó el mayor 
predominio de la nerviación curvinervia, con individuos de las familias Arecaceae, 
Costaceae, Cyperaceae entre otras. 
 
La nerviación palmada se presentó como una característica especifica de los géneros 
Cavanillesia, Sterculia y Pourouma, cuyas especies se presentaron en el bosque 
moderadamente húmedo y en el bosque semi-seco.  
 
PROTECCIÓN (Figura 30) 
 
En la mayoría de levantamiento predominaron las hojas sin protección (glabras), en la 
figura 30 se observa un aumento de predominio hacia los bosques con mayor 
precipitación, además se encontró una relación significativa con la precipitación con un 
coeficiente de correlación de 0.82 (p<0.05). En la figura 30, se observa que el predominio 
de las hojas con protección en ambas caras de la lámina foliar aumenta en los bosques 
con menor precipitación, este tipo de protección presentó un coeficiente de correlación 
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negativo (-0.45) aunque no fue estadísticamente significativo (p>0.05). El mayor valor se 
presentó en la mayoría de individuos del bosque seco. 
 
La protección foliar solo por la cara abaxial de lámina foliar (g/to), no presentó una 
relación estadísticamente significativa con la precipitación, el mayor predominio se 
presentó en el bosque semi-húmedo con individuos de las familias Anacardiaceae, 
Arecaceae, Moraceae, Rubiaceae entre otras. La protección solo por la cara adaxial de la 
lámina foliar (to/g), no presentó una relación estadísticamente significativa con la 
precipitación, además solo se presentó en los bosques seco, moderadamente húmedo y 
húmedo pluvial con individuos de las familias Heliconiaceae, Cecropiaceae, Piperaceae y 
Rubiaceae.   
 
7.4.2.1 Relación  entre las características cualitativas 
  
En las tablas 49 A, 49 B y 49 C, se muestra la relación entre las características foliares 
que se presentaron a lo largo del gradiente de precipitación, y mostraron una correlación 
estadísticamente significativa entre sí. Entre todas las características foliares cualitativas, 
algunas como la forma de la hoja palmada se encontró asociada de manera exclusiva a 
los géneros Pourouma, Sterculia y Cecropia,  y no tuvo relación con la precipitación. A 
partir de las correlaciones significativas (p<0.05) se logró asociar varias características 
entre sí, de esta forma no solo aumenta el predominio de las características 
individualmente, sino que existe una dependencia entre las características. De acuerdo a 
estas relaciones se establecen las siguientes asociaciones entre las características 
foliares: 
  
En el tamaño foliar, las clases macrófila y mesófila se encontraron asociadas con la 
presencia de hojas con ápice puntiforme, forma alargada, con borde entero e irregular 
(ondeado y serrulado), de consistencia coriácea o sub-coriácea, con una base angulada 
(acuminada-aguda) u obtusa, hojas sin protección, con un grosor que varía desde el tipo  
B hasta el E (0.16 mm a 0.65 mm) y de nerviación penninervia. Para ambas clases de 
tamaño no es común presentar el ápice emarginado (correlación negativa). Por otro lado, 
se encontraron algunas diferencias entre estas dos clases de tamaño, la clase macrófila 
se asoció con la forma de lámina palmada y la base sentada, mientras que la clase 
mesófila se asoció con la forma redondeada, base redonda, nerviación paralela y 
protección por el envés de la lámina foliar. 
 
La clase de tamaño notófila solo se asoció con la presencia de hojas compuestas y no es 
común (correlación negativa) que las hojas de éste tamaño presenten un grosor de tipo F 
(>0.66 mm). En la clase de tamaño micrófila, se observó que la mayoría de correlaciones 
son negativas, es decir que no se encuentran asociadas con este tamaño, es el caso del 
borde ondulado, la base  sentada y los tipos de grosor D, E y F; sin embargo este tamaño 
se asoció significativamente con la presencia de hojas con ápice angulado, grosor tipo A 
(0.005 mm - 0.15 mm) y protección en ambas caras de la lámina foliar.  
 
En la consistencia foliar, la subcategorías coriácea y sub-coriácea se encontraron 
asociadas con la presencia de hojas con ápice puntiforme, forma alargada y redondeada, 
con borde entero o serrulado, con varios tipos de bases (anguladas, obtusa y redonda), 
hojas glabras o con protección en el envés, con un grosor que varía desde el tipo  B hasta 
el D (0.16 mm a 0.55 mm) y de nerviación paralela o penninervia. Se encontró que para 
todos los tipos de consistencia no es común presentar el ápice emarginado (correlación 
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negativa). Por otro lado, se encontraron algunas diferencias en el tipo de consistencia 
membranosa, la cual se encuentra asociada con la presencia de las bases aguda u 
obtusa, hojas simples y nerviación curvinervia, a diferencia de las demás clases de 
consistencia. 
 
En el ápice foliar, la sub-categoría puntiforme se encontró asociada con la presencia de 
hojas con forma alargada y redondeada, con todos los tipos de borde, con varios tipos de 
bases (anguladas, obtusa y redonda), hojas glabras o con protección en el envés, con un 
grosor que varía desde el tipo  B hasta el E (0.16 mm a 0.65 mm) y de nerviación paralela 
o penninervia. El ápice angulado solo se asoció con la hojas de grosor tipo A y no es 
común en las hojas de grosor tipo F, mientras que el ápice redondeado no es común en 
las hojas de grosor tipo A.  Particularmente el ápice emarginado, presentó correlaciones 
negativas con respecto a las demás características foliares, indicando que no es común y 
solo se presenta en algunos taxones particulares (Bauhinia, Capparis, Machaerium, 
Pithecellobium, Samanea  entre otras),  también es posible que tenga relación con 
posibles daños de las hojas, los cuales hacen que pierdan el ápice y éste se parezca a un 
ápice emarginado. 
 
En la forma foliar, todas las sub-categorías se encontraron asociadas con la presencia de 
hojas con bordes enteros o serrulados.  La forma alargada y la redondeada se 
encontraron asociadas con la presencia de hojas glabras o con protección en el envés y 
de nerviación paralela y penninervia. Sin embargo se encontraron algunas diferencias, la 
forma redondeada se asoció con hojas de grosor tipo B y C, de base aguda-redonda y 
nerviación curvinervia; mientras que la forma alargada se asoció con un grosor desde el 
tipo B hasta el F y varios tipos de bases (anguladas, obtusa y redonda). La forma 
palmeada, particularmente se asoció con hojas de base acuminada, glabras, con un 
grosor que varía desde el tipo C hasta el E y nerviación palmada, características 
específicas para los géneros Sterculia, Cecropia y Pourouma. 
 
En la base foliar, todas las sub-categorías se encontraron asociadas con la presencia de 
hojas con bordes enteros o serrulados, glabras, de grosor tipo B y nerviación penninervia. 
Sin embargo se encontraron algunas diferencias, la base acuminada se asoció con hojas 
de grosor desde el tipo B hasta el E; las bases agudas y obtusas se asociaron con las 
hojas simples o compuestas, de grosor desde el tipo B hasta el D, con  protección por el  
envés y nerviación paralela y la base redonda se asoció con las hojas simples. 
Particularmente la base cordada, presentó correlaciones negativas con respecto a las 
demás características foliares, indicando que no es común y solo se presenta en algunos 
taxones particulares (Dieffenbachia, Capparis, Pentaplaris, Tabebuia, Virola entre otras).  
 
En el tipo de borde, todas las sub-categorías se encontraron asociadas con la presencia 
de hojas glabras, de grosor desde el tipo B hasta el E y nerviación penninervia. Sin 
embargo se encontraron algunas diferencias, el borde entero se asoció con hojas que 
tenían protección en el envés y nerviación paralela, mientras que el borde serrulado se 
asoció con hojas de nerviación curvinervia.  Finalmente, en la protección foliar, se observó 
que las hojas glabras se encuentran relacionadas con hojas de nerviación paralela o 
penninervia y grosor desde el tipo B hasta el C; mientras que la protección por el envés de 
la lámina foliar, se relaciona con la nerviación curvinervia y los tipos de grosor B y C. La 
protección en ambas caras de la lámina foliar se encontró asociada únicamente con el 
grosor tipo A y no es común en hojas de grosor D y F.   
 



 

153 

 

Tabla 49 A. Resultados de la prueba de correlación de Spearman entre las características foliares de tamaño y consistencia, se muestran los 
coeficientes de correlación de las características foliares que se correlacionaron entre sí, con una significancia bilateral (p-value) de p<0.05 y 

p<0.01.   
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Tabla 49 B. Resultados de la prueba de correlación de Spearman entre las características foliares de ápice y forma, se muestran los coeficientes 
de correlación de las características foliares que se correlacionaron entre sí, con una significancia bilateral (p-value) de p<0.05 y p<0.01.   
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Tabla 49 C. Resultados de la prueba de correlación de Spearman entre las características foliares de base, borde, tipo de grosor y tipo de hoja, se 
muestran los coeficientes de correlación de las características foliares que se correlacionaron entre sí, con una significancia bilateral (p-value) de 

p<0.05 y p<0.01.   
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7.4.3 Análisis multivariado de las características foliares cuantitativas 
y el gradiente de precipitación. 
 
Con base en el análisis de las características foliares cuantitativas, se escogieron aquellas 
relacionadas significativamente con la precipitación como: el área foliar, el peso específico 
y el grosor de la lámina. Con estas características y con la precipitación se realizó un 
análisis de componentes principales. 
 
En la figura 31 se muestra el resultado del análisis de componentes principales, los dos 
primeros componentes explican el 94.02% de la variación. Se observa que las 
características de precipitación, grosor de la lámina foliar, peso específico y área foliar  se 
relacionaron positivamente con la precipitación (relación demostrada anteriormente, tabla 
48). En el primer componente todas las variables aportan en la ordenación y en el 
segundo componente las variables que más aportan son la precipitación  y el área foliar. 
Cuando se analiza el gradiente de precipitación, se nota que hay una clara segregación 
entre los bosques húmedos y los bosques secos. Además se observa la agrupación de 
los tipos de bosques que comparten valores similares en las variables. Los 
levantamientos de mayor variación con respecto al eje 1 fueron el SC-1 y JA-3; el 
levantamiento SC-1 (bosque húmedo) presentó  las medias más altas en las variables, 
mientras que el levantamiento JA-3 (Bosque seco) presentó el menor valor en la media 
del área foliar y valores bajos en las medias del peso específico y grosor. 
 
Se observa una tendencia de agrupación de los bosques semi-húmedos y semi-secos,  
debido a que poseen valores similares en la media de las variables foliares, el 
levantamiento NC-3 y NC-1 se alejan debido a que la media del área foliar fue mayor que 
los demás levantamientos; el levantamiento JA-2 (bosque seco) se encuentra dentro de 
este grupo, debido a un valor de peso específico similar a los bosques semi-húmedos y 
semi-secos. Los bosques secos (JA1, JA-3 y JA-4) se agrupan indicando los valores de 
media más bajos para las variables foliares. 
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Figura 31.  Resultados del análisis de componentes principales. Los levantamientos del interior de las elipses corresponden al 

tipo de bosque. En cada eje se indica el porcentaje de varianza explicada. El tamaño del triángulo muestra el peso o el aporte del 
levantamiento en la ordenación. 
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7.4.4 Síntesis del análisis de las características foliares con el 
gradiente de precipitación 
 
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS 
 
El área de la lámina foliar, el peso específico, la esclerofilia y el grosor se encuentran 
relacionadas con la precipitación. Es de esperar que una hoja que aumenta su área 
fotosintética, invierta en un mejor tejido funcional, que se refleja al aumentar el peso 
específico (peso seco por unidad de área), además el grosor aumenta para asegurar el 
sostenimiento y en algunos casos para evitar la herbívoria. La suculencia no se relacionó 
significativamente con la precipitación, sin embargo, se observó que la suculencia hacia 
los estratos inferiores aumenta en los bosques de mayor precipitación y disminuye en los 
bosques de menor precipitación.  
 
A escala mundial, se ha detectado que hay una tendencia de aumento tamaño de la hoja 
al aumentar la temperatura y la precipitación: el tamaño óptimo de la hoja debe ser mayor 
en los trópicos, disminuye hacia las zonas subtropicales, aumenta hacia los bosques 
templados-cálidos y disminuye hacia los polos (Givnish, 1979). Según Camerik  &  Werger  
(1981), la suculencia foliar se relaciona con las condiciones de precipitación, ya que el 
tamaño  reducido de las hojas hace que éstas tiendan a ser esclerófilas y con  una 
suculencia baja; esta adaptación aparece como consecuencia de los cambios fuertes y 
rápidos en la fluctuación de la radiación solar y la diferencia de humedad en el aire si hay  
cielos despejados o nublados. Cuando los cielos están despejados permiten una radiación 
solar continua, en consecuencia la temperatura foliar aumenta significativamente y  las 
hojas de menor tamaño pueden manejar fácilmente la temperatura del aire (Gates et al.   
1968, Parkhurst & Loucks 1972, Taylor 1975). Para evitar el sobrecalentamiento  los 
estomas se cierran debido a  las altas demandas de evaporación, por esto el tamaño 
pequeño en las hojas es favorecido en términos metabólicos. Las hojas grandes  
usualmente son más suculentas y poseen valores altos de esclerofilia para evitar el 
exceso de transpiración (Walter 1973; Leigh 1975; Dudley 1978).  Por otro lado el déficit 
de agua en las hojas restringe la actividad fotosintética, debido a que se reduce la entrada 
de dióxido de carbono; en hojas grandes el efecto de perdida de agua es mucho más 
pronunciado que en las hojas pequeñas,  de esta forma se favorece el tamaño reducido 
en ambientes con alta radiación. Tambien hay evidencia de la reducción de tamaño a 
menor precipitación, por las razones de alta temperatura e intensidad lumínica (Rangel et 
al.  1986; García & Gonzales 1994; Halloy & Mark 1996; Rangel & Tafur 2005; Royer et al.  
2005; Traiser et al.  2005; Zúñiga et al.  2009; Peppe et al.  2011). 
 
Con respecto a la competencia por luz, aunque en este estudio se tomaron individuos de 
todos los estratos, en el estudio de Lane et al.  (2000) se indica que el aumento de la 
precipitación se relaciona con el aumento de la variabilidad estacional en la transmisión 
de la luz, aumento de biomasa y área foliar en las capas superiores del dosel y una mayor 
proporción de especies de alto porte, por lo cual al aumentar la precipitación también 
aumenta la competencia por la luz. 
 
En los estudios de Wright et al.  (2004) se comprobó que no es cierto que el follaje grueso 
solo se encuentre en zonas áridas, y que las hojas delgadas se encuentren más 
presentes en los lugares húmedos. Un considerable grosor de la lámina aparece para 
evitar la herbívoria aunque se sacrifique la eficiencia fotosintética, ya que el grosor en las 
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hojas impedirá una rápida difusión de CO2 y la luz solar penetrará con mayor dificultad 
hacia las capas inferiores. La información de nuestro estudio ofrece argumentos 
complementarios a esta posición, se observa un aumento de grosor hacia los sitios de 
mayor precipitación, mientras  que en los bosques secos el grosor fue menor.  
 
En la estratificación se encontraron diferencias entre los tipos de bosque a partir del 
análisis por levantamiento. Se observó que hacia los estratos inferiores, el área foliar, 
grosor y peso específico aumentaron en los bosques de mayor precipitación (desde el 
bosque húmedo al húmedo pluvial); mientras que, en los bosques de menor precipitación 
hubo una reducción de estas variables hacia los estratos inferiores (desde el bosque 
semi-húmedo al bosque seco). La esclerofilia en cambio mostró una reducción hacia los 
estratos inferiores en todos los bosques.  
 
Estos resultados coinciden con el modelo propuesto por Parkhurst & Loucks (1972) en el 
cual la hoja debe buscar el tamaño forma y geometría que le permitan mantener un 
óptimo fotosintético. Por esta razón bajo condiciones de alta radiación y temperatura, las 
hojas tienden a ser más pequeñas, mientras que cuando los niveles de radiación y 
temperatura son bajos el tamaño de la hoja tiende a ser mayor. Estas predicciones se 
relacionan con la distribución vertical de la vegetación (estratificación), en donde se 
observa una disminución de tamaño foliar hacia estratos superiores. Sin embargo todos 
los ambientes influyen en la selección del tamaño de la hoja (microclima), dando prioridad 
a la eficiencia en el uso del agua y a la relación de la tasa de captura del CO2 con la 
pérdida de agua. Hamman (1979) indicó que a mayor precipitación aumenta el tamaño 
foliar según la cobertura de los estratos superiores, si la cobertura es significativa se 
incrementa el tamaño foliar; por esta razón se observa la diferencia de aumento de 
tamaño foliar en los bosques de mayor precipitación ya que la cobertura de los estratos 
superiores fue mayor en estos bosques comparada con la de los bosques de  menor 
precipitación. Al existir más claros en los bosques de menor precipitación, las condiciones 
de radiación y temperatura se elevan lo que favorece la disminución de tamaño.  
 
La morfología foliar está determinada genéticamente, pero la intensa presión de selección 
a la que están sometidas las hojas dan como resultado diferentes fenotipos, dependiendo 
del medio en el que se desarrollan (Bacilieri et al.  1995); los factores más incidentes en 
las hojas son el agua, nutrientes del suelo y la temperatura. Una de las reacciones más 
comúnmente observadas es la reducción del tamaño de la lámina conforme decrece la 
precipitación pluvial, se considera que las hojas estrechas son una adaptación al calor, 
insolación y ambientes secos (Halloy & Mark 1996; Zúñiga et al.  2009). 
 
CARACTERÍSTICAS CUALITATIVAS 
 
El patrón biotipológico encontrado para toda la región de vida tropical corresponde a hojas 
simples, grandes (mesófilas y macrófilas), alargadas, de borde entero, ápice puntiforme, 
con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y subcoriácea, sin protección, 
nerviación penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35). 
 
Las diferencias encontradas a causa del gradiente de precipitación, influyen en el 
predominio de algunas características así: 
 
A mayor precipitación, las características foliares que aumentan la participación 
porcentual son: hojas de tipo simple, de tamaño mesófilas y macrófilas, de consistencia 
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coriácea y sub-coriácea, ápice puntiforme, forma alargada, base aguda y obtusa, bordes 
irregulares (serrulados y ondeados), tipo de grosor B, C, D y E,  nerviación penninervia y 
sin protección.  A menor precipitación, las características foliares que predominan son: 
hojas de tamaño micrófila, ápice angulado, categoría de grosor tipo A, y protección en 
ambas caras de la lámina foliar. 
 
El tamaño foliar según la clasificación de Raunkiær (1934) con las modificaciones 
posteriores de Webb (1959) y las categorías de grosor según Rangel & Tafur (2005), se 
conectan claramente con el patrón encontrado para el área de la lámina foliar y el grosor 
promedio.  El ápice puntiforme como ya se había mencionado en el análisis florístico, se 
relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua sobre la lámina foliar; como se 
evidenció en el estudio, este ápice predominó los sitios de mayor precipitación; mientras 
que el ápice angulado fue más común en los bosques de menor precipitación (Jungner 
1891; Richards 1966 y 1996; Dean & Smith 1978; Roth 1984, Venecklass 1985; García & 
Gonzales 1994; Gomez 1986; Farji-Brener et al.  2002; Rangel & Tafur 2005; Quesada 
2009). 
 
El predominio de protección foliar, menor grosor y consistencia membranosa en los 
bosques secos, indican la respuesta adaptativa a la alta radiación y temperatura, la 
protección foliar crea un capa límite para evitar el exceso de transpiración, el bajo grosor 
permite una difusión de gases rápida y la consistencia membranosa evita el 
sobrecalentamiento de la superficie foliar (Gomez 1986; Rangel & Tafur 2005) 
 
En la consistencia se evidenció un patrón contrario a lo expuesto por Tafur & Rangel 
(2005), quienes en su estudio indicaron que la consistencia membranosa se relacionaba 
con condiciones de alta humedad y nubosidad. En el presente estudio se encontró que la 
consistencia coriácea y sub-coriácea son más frecuentes  en ambientes húmedos, 
resultado que apoya lo señalado por Cuatrecasas (1934) y Gentry (1982) quienes 
indicaron el predominio de hojas esclerófilas aunque sus estimaciones hayan sido 
arbóreas en los bosques húmedos. 
 
El borde entero se relaciona y es común encontrarlo en la región de vida tropical (Bayle & 
Sinnott, 1915; Cuatrecasas 1934, Givnish, 1979; Huber et al.  1986; Gomez 1986, Rangel 
et al.  1986; Rangel 1991; Rangel & Tafur 2005; Traiser et al.  2005), sin embargo el 
predominio de los bordes foliares  irregulares (ondeado y serrulado) también se relacionó 
con el aumento de la precipitación y el sombreado permitiendo una menor temperatura 
hacia los estratos inferiores. Estudios paleoclimáticos indican que los borde foliares se 
relacionan mejor con la temperatura que con la precipitación sin embargo el borde foliar 
irregular según el estudio de Baker & Peet (1997) en Quercus, sigue un patrón predecible 
sujeto al clima, por esta razón la proporción de árboles con hojas sin margen entero se  
incrementa a lo largo de un gradiente de temperatura o también puede incrementarse 
según la estacionalidad, el nivel de actividad fotosintética aumenta con la expansión de la 
hoja, y con la aparición del  margen dentado o lobulado que permite un intercambio de 
gases óptimo  para la fotosíntesis. 
 
Las características como nerviación, base foliar y tipo de hojas (simple o compuesta), por 
lo general se encuentran estrechamente relacionadas con los taxones, de ahí que su 
predominio depende de la selectividad de las especies al ambiente. 
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7.5 RELACIONES ENTRE LA  PRECIPITACION Y LAS 
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS. 
 
7.5.1 Características de los suelos con relación al gradiente de precipitación 
 
En la tabla 50 se muestran los resultados de los análisis de suelo para los diferentes 
levantamientos a lo largo del gradiente de precipitación, así mismo el promedio de las 
variables de suelo para cada tipo de bosque según las características de la precipitación. 
Se observó un aumento de pH, bases intercambiables (Calcio, Sodio, Magnesio, Potasio),  
capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE), Fósforo, Cobre, Manganeso y Zinc  
hacia los bosques con menor precipitación, mientras que el porcentaje de materia 
orgánica (%CO), el porcentaje de Nitrógeno (%N) y el contenido de Hierro aumentó hacia 
los bosques con mayor precipitación. También se observó que la mayor expresión de la  
acidez intercambiable (AI) se presentó en los bosques con mayor precipitación, cuyo 
mayor valor se registró en el bosque húmedo pluvial. Con respecto a la textura se observó 
un aumento considerable en el porcentaje de Arcilla hacia los bosques secos; texturas 
francas y Franco-Arenosas prevalecen en los bosques más húmedos. 
 
Se realizó la correlación de Spearman para conocer las relaciones entre las variables 
edáficas y la precipitación. En la Tabla 51 se observan los resultados. El pH, las bases 
intercambiables, Fósforo, Manganeso y Zinc muestran tienen una relación negativa con 
respecto a la precipitación, es decir que sus valores disminuyen en la medida en que 
aumenta la precipitación. Entre las demás características de suelo, se observan 
relaciones aceptadas ampliamente en la teoría. El intercambio catiónico efectivo (CICE), 
el Fósforo, micro-elementos (Cobre, Manganeso, Zinc, y Boro), el porcentaje de arcillas y 
limos  se ven afectados de manera negativa con el aumento del porcentaje de arena.  
 
Estas relaciones según Chapin III et al.  (2002) corroboran la fuerte influencia del clima 
sobre las reacciones químicas y el desarrollo del suelo. La precipitación es un factor 
ambiental que permite adicionar al suelo nuevos minerales e interviene en el movimiento 
de los mismos en el suelo, por esta razón los suelos oligotróficos dependen en gran parte 
de la dinámica de este factor, ya que puede aportar nutrientes o facilitar su pérdida. 
Generalmente los suelos de tierras bajas y cercanos a estribaciones montañosas, tienen 
un mayor contenido de materia orgánica, humedad y mayor tasa de mineralización de 
Nitrógeno, por esta razón en éste estudio los bosques de mayor precipitación presentaron 
los mayores valores en materia orgánica y Nitrógeno. La alta disponibilidad de Fósforo en 
el suelo indica un suelo joven, esta disponibilidad va disminuyendo con el tiempo, debido 
a la rápida pérdida de formas captables por las plantas, debido a la lixiviación y cambios 
estacionales del clima. (Chapin III et al.  2002). 
 
 



 

162 

 

Tabla 50. Resultados de los análisis de suelo, se muestra el promedio de cada variable según el tipo de bosque a lo largo del 
gradiente de precipitación. En la textura, “Ar” indica arcilla, “A” arena,  “L” limo y “F” textura Franca. 
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Tabla 51. Coeficientes de la correlación de Spearman entre las variables edáficas y la 
precipitación. En negrilla se resaltan los coeficientes estadísticamente significativos. 

 

 
 
La textura del suelo es muy importante, ya que de ella depende la profundidad, la tasa de 
lixiviación, translocación y acumulación de materiales propios del suelo. Las arcillas 
generan una óptima capilaridad, debido a esto los suelos arcillosos retienen más agua y 
nutrientes aumentando su capacidad de intercambio catiónico. Por el contrario los suelos 
arenosos poseen una capilaridad deficiente y no tienen una buena retención de agua y 
nutrientes, por esta razón estos suelos generalmente predominan en zonas áridas 
(Chapin III et al.  2002). El bosque húmedo pluvial y el bosque seco, presentaron un alto 
contenido de arena y una baja capacidad de intercambio catiónico, condición que puede 
reflejar que en estos dos ambientes probablemente hay un déficit de nutrientes; aunque 
en el bosque húmedo pluvial hay un alto contenido de materia orgánica, pero debido a la 
textura del suelo puede existir una continua pérdida de nutrientes. 
  
Los suelos de las zonas áridas, pueden acumular ciertos materiales en horizontes 
específicos, como las bases intercambiables (Calcio, Magnesio entre otros), con lo cual se 
aumenta la capacidad de intercambio catiónico y el pH (Chapin III et al.  2002). 
Condiciones parecidas se observaron en los bosques de los sitos con menor 
precipitación. 
 
La materia orgánica permite una mejor retención de nutrientes, por esta razón cuando 
disminuye la materia orgánica el suelo tiene una menor productividad, hay mayor 
degradación de la tierra y puede ser una señal de intervención antrópica. El pH también 
afecta la disponibilidad de nutrientes, la solubilidad del Fósforo, Hierro, Zinc, Cobre y 
Magnesio (Chapin III et al.  2002). En el gradiente de precipitación se evidencia que el pH 
aumenta y la materia orgánica disminuye en los bosques de menor precipitación, lo cual 
puede indicar un posible déficit de nutrientes en estos bosques, aunque en los bosques 
secos haya una buena capacidad de intercambio catiónico (mayor a la de los bosques con 
mayor precipitación).El suelo con características intermedias y óptimas fue el del bosque 
semi-húmedo, dado que su pH es ligeramente ácido, posee alto contenido de materia 
orgánica y Nitrógeno, además de una buena capacidad de intercambio catiónico. 
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7.5.2 Análisis multivariado de las características foliares cuantitativas, suelo 
y precipitación. 
 
Con base en el análisis de las características edáficas, se escogieron las más 
contrastantes  en su comportamiento como: pH, materia orgánica (%CO), Nitrógeno (%N), 
capacidad de intercambio catiónico y Fósforo. Con estas características se realizó un 
análisis de componentes principales, en el cual se incluyó la precipitación y el área foliar, 
peso específico y grosor.  
  
En la figura 32 se muestra el resultado del análisis de componentes principales, los dos 
primeros componentes explican el 82.7% de la variación. Se observa que las 
características de suelo como el pH, Fósforo y la capacidad de intercambio catiónico 
(CICE) se relacionaron negativamente con la precipitación y con las variables foliares 
cuantitativas (área foliar, peso específico y grosor), y la relación ya conocida del Nitrógeno 
con el contenido de materia orgánica. En el primer componente las variables que más 
aportan en la ordenación son  la precipitación, las variables foliares (área foliar, peso 
específico y grosor) y el pH. En el segundo componente las variables que más aportan 
son la capacidad de intercambio catiónico, el contenido de materia orgánica y Nitrógeno. 
 
Cuando se analiza el gradiente de precipitación, se nota que hay una clara segregación 
entre los bosques húmedos y los bosques secos. Además se observa la agrupación de 
los tipos de bosques que comparten valores similares en las variables. En general los 
bosques más húmedos poseen bajos valores de pH y de capacidad de intercambio 
catiónico, aunque poseen mayor contenido de materia orgánica (Tabla 50). En el estudio 
de Medina et al.  (1990) el fenómeno de esclerofilia se relaciona especialmente con la 
deficiencia de Fósforo en el suelo y en menor medida con la deficiencia de Nitrógeno, se 
concluyó que el carácter de esclerofilia es dominante cuando hay déficit de estos 
elementos tanto en  zonas húmedas como secas. El grosor foliar aumenta con la altitud 
en respuesta a los nutrientes del suelo según varios autores, ya que a mayor altitud es 
posible que haya un mayor déficit de los nutrientes del suelo (Velázquez-R et al.  2002). 
La esclerofilia se asocia con la xerofitia en muchos casos; en otros la textura endurecida 
es indicadora de deficiencia en nutrientes en especies que en otras condiciones serían 
mesófitas (mas delgadas); en esos casos se trata de un rasgo seudoxerófitico, como lo 
presentan muchas plantas de zonas altas (Gómez, 1986). 
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Figura 32.  Resultados del análisis de componentes principales. Los levantamientos del interior de las elipses corresponden al 

tipo de bosque. En cada eje se indica el porcentaje de varianza explicada. El tamaño del triángulo muestra el peso o el aporte del 
levantamiento en la ordenación. 
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7.6 ANALISÍS DE OTROS TIPOS DE BOSQUE 
 
7.6.1 BOSQUES DE MANGLAR 
 
Dentro de la zona de estudio se incluyeron los bosques de manglar como una formación 
vegetal en un ambiente con características particulares, diferentes a las que prevalecen 
en formaciones de bosques en tierra firme. A partir del análisis por levantamiento y la 
salinidad de las ciénagas adyacentes a los levantamientos, se precisó un gradiente de 
salinidad. Así mismo las comunidades vegetales se clasificaron de acuerdo con la 
tolerancia a este factor ambiental. 
 
En la bahía de Cispatá, Cortés (2011), indicó que las características del agua, en términos 
de la salinidad y la capacidad de las plantas de adaptarse a estas condiciones extremas, 
marca la separación entre las alianzas y las asociaciones vegetales que se presentan.  La 
alianza Avicennio germinantis-Rhizophorion manglis presenta todas las características de 
los manglares, con una distribución desde zonas de litoral y playones hasta sectores 
estuarinos, mientras que la alianza Fico dendrocidae-Rhizophorion manglis agrupa a los 
bosque inundables, influenciados por aguas dulce o de baja salinidad, presentes en las 
márgenes de ciénagas retiradas de la costa. Cortés (2011) también señala que la 
estructura de las formaciones vegetales se encuentra relacionada con las condiciones del 
ambiente, principalmente por la influencia de intromisiones del agua dulce del río Sinú y el 
agua salina del mar. Rhizophora mangle predomina especialmente en las zonas con 
mayor influencia marina y en sustratos inestables, seguida de Aviccenia germinans y 
Laguncularia racemosa en suelos más estables, y finalmente los bosques inundables con 
baja influencia del mar con Ficus dendrocida, Clathrotropis macrocarpa, Pioria copaifera, 
Neea sp. Myrcia sp., entre otras. 
 
El análisis del patrón biotipológico para las asociaciones caracterizadas por Cortés (2011), 
corresponde a hojas simples, de tamaño notófila, ápice angulado, forma alargada, borde 
entero, base aguda, consistencia coriácea, grosor tipo B, uninervias y glabras. Se 
encontraron algunas diferencias entre los levantamientos en las características de tamaño 
foliar, forma de la lámina, consistencia y base foliar. En la mayoría de levantamientos 
aumento el área foliar, peso específico y suculencia hacia los estratos bajos; mientras que  
la esclerofilia se redujo. En la tabla 52 se presenta un resumen de las características para 
cada levantamiento en el bosque de manglar. La asociación Lagunculario racemosae-
Rhizophoretum manglis sigue el gradiente expuesto por Cortés (2011), debido a que se 
encuentra en un amplio rango de salinidad (entre 1.04 y 0.06 mg/l), mientras que la 
asociación Annono glabrae – Ficetum dendrocidae se presentó en sustratos con baja 
influencia de salinidad (0.05 mg/l). Se evidencia que R. mangle expresa su amplio rango 
de tolerancia a las fluctuaciones de salinidad ya que se encontró en todos los 
levantamientos, las demás especies de manglar disminuyen su presencia a medida que 
disminuye notablemente la salinidad. Con respecto a las características foliares 
cuantitativas, no se observan tendencias claras, sin embargo se encontraron diferencias 
significativas en la varianza para los índices fisiológicos de algunos levantamientos, 
seguramente debido a características específicas de las especies. Además puede tener 
relación con las variables edáficas dentro de los levantamientos.  
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Tabla 52.  Resumen de las características foliares cuantitativas (valor promedio, sin 
outliers); conductividad, temperatura y salinidad de las ciénagas que rodearon cada 
levantamiento. Los levantamientos están ordenados de mayor a menor salinidad, se 
indica la asociación a la cual pertenecen y en la parte inferior se hace una comparación 
de promedios entre las características foliares cuantitativas de los bosques de tierra firme 
y los bosques de manglar; el peso específico se indica con la sigla SLW. 

 
Se realizó una comparación preliminar entre el promedio de las características foliares 
cuantitativas entre ambientes contrastantes, se tomó el promedio de las características 
foliares cuantitativas. Se observa que el promedio del área foliar fue mayor para los 
bosques de tierra firme que para el manglar, mientras que el promedio de los índices 
foliares y el grosor fue mayor en el bosque de manglar.  En el Anexo 17 se muestran los 
resultados obtenidos del test de Mann-Whitney, el cual señala diferencias significativas 
entre las varianzas de los levantamientos de bosque firme y manglar. A partir de estos 
resultados, se infiere que el área foliar, grosor y peso específico de la vegetación de 
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manglar fueron similares a los encontrados en los bosques de tierra firme con menor 
precipitación (semi-húmedos, semi-secos y secos).Por otra parte, la suculencia y la 
esclerofilia mostraron diferencia significativas con la mayoría de levantamientos, indicando 
que estos índices pueden depender de las condiciones in situ. Mendez-Alonso et al.  
(2008) indicaron que en las formaciones de manglar, A. germinans bajo condiciones de 
baja temperatura o precipitación se disminuye su superficie foliar y aumenta el peso 
específico y grosor, la reducción de la superficie foliar se da para optimizar el uso del 
agua y aumentar de la longevidad de las hojas. Una tendencia similar se puede deducir 
para R. mangle, debido a que se evidencia una reducción de tamaño en las mismas 
condiciones para A. germinans. Los patrones encontrados para esta especie sugieren un 
equilibrio entre las características de la hoja y el tamaño del árbol, el cual puede verse 
limitado por los mismos factores ambientales a lo largo de un gradiente de temperatura o 
precipitación. 
 
El aumento de los valores promedio de la formación de manglar pueden ser explicados 
por el déficit de nutrientes edáficos que se presenta en los sustratos inestables, como se 
había analizado anteriormente, el grosor foliar aumenta en respuesta al déficit de 
nutrientes edáficos (Velázquez-Rosas et al.  2002), así mismo la esclerofilia se asocia con 
la xerofilia en muchos casos, en otros la textura endurecida es indicadora de deficiencia 
en nutrientes (Gómez, 1986). 
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7.6.2 BOSQUE SUB-ANDINO 
 
Se realizaron cuatro levantamientos pertenecientes a la región de vida sub-andina. En 
razón a que varios autores señalaron que las características morfoecológicas a nivel foliar 
se encuentran influenciadas por el gradiente altitudinal; se esperaba encontrar respuestas 
para comparar con las encontradas en las tierras bajas del Caribe. 
  
En la composición florística de la franja sub-andina en la serranía de Perijá, según Rivera 
et al.  (2009) las familias más diversas en cuanto a especies son Asteraceae, Rubiaceae, 
Orchidaceae, Poaceae, Euphorbiaceae y Solanaceae. Los géneros de mayor riqueza son 
Solanum, Peperomia, Psychotria, Piper y Asplenium, aunque por lo general hay familias y 
géneros con una sola especie. En la serranía la mayor riqueza se presenta en la región 
subandina, seguida de la región tropical, el norte tiene mayor riqueza que el sur. La 
mayoría de las especies son hierbas, luego árboles, arbustos, trepadoras y epifitas. 
Cantillo et al.  (2009) señala que en la franja sub-andina de la serranía del Perijá,  la 
vegetación crece obre suelos en laderas quebradas y escarpadas, bien drenados y con 
alta saturación de Aluminio, capacidad de intercambio catiónico y materia orgánica. En 
este estudio los levantamientos pertenecen a una alianza de bosques dominados por 
Pseudolmedia rigida y Guarea kunthiana y dos asociaciones aún no descritas Avella & 
Rangel (com. Pers 2011). 
 
El análisis del patrón biotipológico para estos bosques corresponde a hojas simples, de 
tamaño mesófila, ápice puntiforme, forma alargada, borde entero, base aguda, 
consistencia membranosa, grosor tipo B, penninervias y glabras. Las hojas macrófilas, de 
bordes irregulares y con protección aumentaron su predominio hacia los estratos bajos. 
En el Anexo 18 se muestran los resultados obtenidos del test de Mann-Whitney, el cual 
señala diferencias significativas entre las varianzas de las características cuantitativas 
entre los bosques de las regiones de vida tropical y sub-andina; el peso específico, 
esclerofilia y grosor presentaron diferencias significativas. El área foliar del bosque sub-
andino fue similar al bosque húmedo pluvial, el peso específico se relacionó más con los 
bosques de menor precipitación, y el grosor fue similar al bosque moderadamente 
húmedo y semi-seco. 
 
Varias características físico-químicas de los suelos se muestran en la tabla 53, los suelos 
de estos bosques son ligeramente ácidos, con una buena capacidad de intercambio 
catiónico, también presentan un mayor contenido de materia orgánica, Nitrógeno y 
Fósforo en comparación con los bosques de la región de vida tropical. Con respecto a las 
características foliares cuantitativas, se observa que el promedio del área foliar y el grosor 
promedio tienen valores muy similares a los bosques de la región tropical, el peso 
específico y la esclerofilia son ligeramente menores y la suculencia es mayor.  
 
Dentro de las variables ambientales que pueden influir notablemente en estos bosques, 
está el grado de inclinación del suelo, la presencia constante de neblina (como en el 
bosque húmedo pluvial), el alto porcentaje de arena y la disminución de la temperatura. 
Aunque es un bosque semi-húmedo, las condiciones anteriormente mencionadas pueden 
generar un déficit de agua y nutrientes, a causa de un mayor drenaje. 
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Tabla 53.  Resumen de las características foliares cuantitativas (valor promedio, sin 
outliers); pH, capacidad de intercambio catiónico (CICE), Fósforo (P), contenido de 

materia orgánica (CO), Nitrógeno (N) y textura. Se indican las comunidades vegetales a la 
cual pertenecen los levantamientos (GU-P1 a GU-P4). En la parte inferior se hace una 

comparación de promedios entre las características foliares cuantitativas de los bosques 
de la región de vida tropical y los bosques de la región de vida sub-andina; el peso 

específico se indica con la sigla SLW. 

 
Las características encontradas en este bosque sub-andino coinciden con varios estudios 
en bosques que se encuentran en las regiónes de vida sub-andina y andina. Según Grubb 
et al.  (1963) en el bosque montano de Borja (Ecuador) predomina la clase de tamaño 
mesófila. En costa Rica en la reserva “Corcovado”  aumentó el número de especies con 
margen irregular, los ápices acuminados en los niveles superiores de la vegetación 
aunque están representados en el sotobosques, las hojas micrófilas dominan en el dosel 
superior y las mesófilas en los estratos medio e inferior, este último como un buen número 
de macrófilas (Gómez, 1986). En la selva nublada del parque nacional “Henri Pittier” en 
Venezuela, la selva nublada superior (1650-1680 m de altitud) se caracterizó por tener 
hojas de tamaño mediano a pequeño (5 a 10 cm de largo), los bordes enteros, y casi 
exclusivamente de consistencia coriácea. A menudo se encontraron ápices de tipo gotero 
y predominaron las hojas simples, ocasionalmente se observaron hojas compuestas de 
tipo pinnado (Huber et al.  1986).  
 
En el estudio de Velázquez-R et al. (2002) en un bosque montano de México, las 
variaciones de las características foliares fueron más evidentes a medida que se 
progresaba en altitud, las hojas simples, redondeadas y alternas aumentaron con la 
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altitud, el área foliar disminuyó, y aumentó el margen entero. Wolfe (1978) en su método 
de análisis de paleofloras del terciario, señala a menor temperatura los bordes serrados 
predominan, debido a que estos borde inducen el rompimiento de la capa límite que rodea 
la hoja, con lo cual el aire seco círcula en las proximidades de la hoja  y mejora la 
transpiración. En este estudio predomino el borde entero, aunque los bordes irregulares 
se presentaron con mayor predominio en los estratos inferiores. Con respeto al grosor 
foliar varios autores señalan que aumenta con la altitud en respuesta a los nutrientes del 
suelo (Wright et al. 2004). 
 
En Colombia, el estudio de Lozano & Torres (1965) realizado en un bosque de la región 
de vida Andina (2500-2700 m de altitud) ,indica que las brumas son frecuentes y son un 
factor limitante para el crecimiento de las plantas. El arbolado se caracterizó por una 
disminución de hojas compuestas, en el tamaño foliar predominaron las mesófilas 
seguidas de las micrófilas, y hacia los estratos inferiores aumentó el predominio de hojas 
macrófilas; el borde en las hojas del dosel fue de tipo revoluto y hacia los estratos 
inferiores se evidenció un aumento de márgenes aserrados.  En general predominaron 
hojas simples, mesófilas y micrófilas, subcoriáceas y membranosas, con algún tipo de 
indumento, margen entero y ápices acuminados-angulados.  Rangel (1991) señala que en 
la región sub-andina  a excepción de la localidad de la Sierra Nevada de Santa Marta, la 
categoría mesófila y la protección foliar predomina, además observó la tendencia de 
reducción del área foliar con la altitud y el aumento de hojas con protección.  Tafur & 
Rangel (2005) indicaron que en el transecto de Tatamá la protección predomina en las 
zonas altas relacionado con el logro de temperaturas óptimas para la fotosíntesis 
(Camerik & Werger, 1981; Sturm & Rangel, 1985).  
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7.7 PATRÓN BIOTIPOLÓGICO FOLIAR PARA LA REGION DE VIDA 
TROPICAL DE COLOMBIA  
 
En la tabla 54 se muestran los resultados de otros estudios de las características foliares 
de la región de vida tropical en Colombia, el patrón que se encontró en nuestro estudio es 
muy parecido con estos estudios. Las hojas mesófilas predominan excepto en el transecto 
del Puracé. El ápice puntiforme, el borde entero son características en común para todas 
las localidades. La consistencia que predomina es la sub-coriácea y la membranosa y 
hojas sin protección (glabras). Con esta comparación se evidencia que el área de estudio 
coincide con el espectro biotipológico descrito para la zona tropical de Colombia. Sin 
embargo, el carácter general que tienen estos estudios no permite diferenciar patrones 
relacionados con variaciones en la serie hídrica. A partir de éste estudio se puede inferir 
que otras características en común para la región de vida tropical son las hojas simples, 
de lámina alargada, de base aguda u obtusa y grosor tipo B (0.16 – 0.35mm). 
 
Tabla 54. Relación de características en la zona tropical de Colombia. Gorgona (Rangel 
et al.  1986); Sierra Nevada de Santa Marta (Cleef et al.  1984); Transecto de Puracé 
(Rangel & Franco 1985; Rangel & Lozano 1986); Cordillera Oriental (Cuatrecasas 1934); 
Córdoba y Atlántico el presente estudio. El clima para las localidades de otros estudios se 
extrajo de Van der Hammen (1984). 
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8. CONCLUSIONES 
 
Las condiciones ambientales (precipitación) influencian y modelan el patrón biotipológico 
foliar de la vegetación. Se evidenció una interacción entre índices  fisiológicos, 
condiciones edáficas, características foliares y la precipitación. También se encontró que 
la estratificación de la vegetación sirve para regular condiciones ambientales y de ella 
depende el desarrollo de flora y biomasa en el interior de los bosques; se encontró que 
hay una diferencia en la estratificación de acuerdo con la cobertura de cada estrato. Se 
resaltan las siguientes particularidades: 
 

 El área de la lámina foliar, el peso específico, la esclerofilia y el grosor se 
encuentran estrechamente relacionados (aumentan) con la precipitación.  

 
 En los estratos inferiores, el área foliar, grosor y peso específico aumentan en los 

bosques con mayor precipitación, mientras que los bosques de menor 
precipitación estas características reducen su participación.  

 
 El porcentaje de esclerofilia se reduce hacia los estratos inferiores en todos los 

bosques.  
 

 Un bosque con numerosos claros en un ambiente seco favorece la reducción del 
tamaño foliar hacia los estratos inferiores, probablemente debido a la alta radiación 
y  temperatura.  
 

 El patrón biotipológico encontrado para toda la región de vida tropical corresponde 
a hojas simples, grandes (mesófilas y macrófilas), alargadas, de borde entero, 
ápice puntiforme, con base aguda u obtusa, consistencia membranosa y 
subcoriácea, sin protección, nerviación penninervia y tipo de grosor B (0.16-0.35). 

 
 En sitios con mayor precipitación aumenta el predominio de hojas simples, 

mesófilas y macrófilas, de consistencia coriácea y sub-coriácea, ápice puntiforme, 
forma alargada, base aguda y obtusa, bordes irregulares (serrulados y ondeados), 
tipo de grosor B, C, D y E,  nerviación penninervia y sin protección.   

 
 En sitios con menor precipitación, aumenta el dominio de  hojas micrófilas, ápice 

angulado, categoría de grosor tipo A, y protección en ambas caras de la lámina 
foliar. 

 
 El ápice puntiforme se relaciona directamente con el drenaje efectivo del agua 

sobre la lámina foliar; como se evidenció en el estudio, este ápice predominó los 
sitios de mayor precipitación; mientras que el ápice angulado fue más común en 
los bosques de menor precipitación.  

 
 En la vegetación y en las familias la consistencia coriácea y sub-coriácea fueron 

más frecuentes  en ambientes húmedos. 
 

 Aunque el borde entero fue la condición más común en la región de vida tropical, 
los bordes foliares  irregulares (ondeados y serrulados) fueron más frecuentes en 
sitios con valores mayores de precipitación y con un estrato arbóreo denso. 
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 Las características como nerviación, base foliar y tipo de hojas (simple o 

compuesta), no mostraron relaciones significativas con las variaciones 
ambientales. 

 
 Con respecto a las condiciones del suelo, los valores del pH, las bases 

intercambiables, el Fósforo, Manganeso y Zinc tienen una relación negativa con 
respecto a la precipitación, es decir que disminuyen en la medida que aumenta la 
precipitación. En cambio a mayor precipitación aumenta el contenido de materia 
orgánica y Nitrógeno. Estas relaciones lógicamente están ligadas en los patrones 
foliares que se encontraron. 

 
 El bosque húmedo pluvial y el bosque seco, presentaron un alto contenido de 

arena y una baja capacidad de intercambio catiónico, lo cual puede ser un indicio 
de que en estos ambientes hay un déficit de nutrientes. Aunque en el bosque 
húmedo pluvial hay un mayor contenido de materia orgánica, la textura arenosa 
del suelo permite una pérdida de nutrientes. 
 

 Los valores de grosor foliar, peso específico, suculencia y esclerofilia aumentan en 
los sitios con mayor precipitación, quizás como una respuesta al déficit de 
nutrientes. 
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10.ANEXOS 
 
Solicitar la información al correo maleryw2@gmail.com, disponibles próximamente en la 
página www.colombiadiversidadbiotica.com. 
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