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Muestreo de hojas y de madera 

Los propósitos del muestreo de hojas y de madera de árboles dentro de las parcelas de 1 ha 

son: 

1. Estimar el área y morfología de las hojas,  

2. Determinar la distribución de la densidad foliar,  

3. Calcular el área especifica de las hojas (SLA; g m-2), 

4. Estimar los contenidos de carbono y nutrientes en la biomasa foliar y de madera de 

acuerdo con la posición de la rama y hojas en el dosel (i.e. altas o de sol, mitad de la 

copa y parte baja de la copa), 

5. Determinar la densidad de la madera (específicamente del xilema o tejido conductivo) 

de los árboles muestreados,  

6. Calcular el radio área de hojas: área de madera para determinar propiedades hidráulicas 

de los árboles,  

7. Estimar indirectamente el índice de área de hojas, LAI o el área de hojas contenida en 

un metro cuadrado de piso (m2 m-2), 

8. Multi-correlacionar los resultados de nutrientes, LAI; SLA, posición en la copa, 

densidad, propiedades fisiológicas con las propiedades del suelo (nutrientes, densidad 

etc.) y el clima. 

a. Protocolos de campo 

Se cortan ramas de mas o menos un metro de longitud de 20 árboles.  Las ramas se cortan 

por una persona que sube entre 3 y 5 árboles por parcela.  

La elección de los árboles para subir- criterios: 

1) que pueda ser subido i.e. que no tenga hormigueros, avisperos, termiteros o espinas;  

2) que sea mayor de 10 cm de DAP y suficientemente alto para que la copa este expuesta 

al sol; 



Manual de campo para el estudio de hojas y madera  editado para establecer efectos de sequías  
Dra. Sandra Patiño  

 

 Proyecto PAN-AMAZONIA 3

3) que tenga por lo menos 4 árboles mayores o iguales a 10 cm de DAP cercanos o al 

rededor, con la copa expuesta al sol y accesibles para que la persona que sube pueda 

colectar una rama de la copa expuesta desde el árbol subido; 

4) no importa si los árboles vecinos son de la misma especie; 

5) que estén dentro de una parcela permanente y que estén distribuidos de tal manera que 

se incluyan variaciones topográficas y edáficas de la parcela. 

Colectas:  

De cada árbol subido se colectan tres ramas: una de la parte más alta de la copa (rama 

expuesta al sol), una rama del centro de la copa (sol/sombra) y una de la parte más baja de 

la copa (sombra). Y desde ese mismo árbol se colecta una rama de la copa expuesta de 

cuatro árboles vecinos. 

Recomendaciones: 

Cuando la persona este subida en el árbol mantenga la distancia pues muchas ramas secas 

caen y en cualquier momento el cortador de ramas o alguno de los tubos puede caer. 

Mantengase en comunicación con esta persona: identifiquen juntos de que árbol es la rama 

que cae. Marque la rama en la base con una cinta de enmascarar o esparadrapo, escriba en la 

cinta el código de la parcela, el numero de árbol y la posición de la rama en el dosel (alto, 

medio, bajo). Reúna las ramas en un solo lugar, pues si las deja donde caen, lo mas seguro 

es que cuando regrese no las encuentre.  

Procesamiento de las ramas:  

De cada rama se cuentan todas las hojas. Una vez contadas las hojas, se selecciona una 

muestra al azar que sea suficiente para llenar una bolsa plástica de tamaño A4.  Al contar las 

hojas se debe tener en cuenta si la especie tiene hojas simples o compuestas. Cuando una 

especie tiene hojas compuestas, se cuenta cada hoja compuesta como “una” y se determina 

el número aproximado de foliolos por hoja. Por ejemplo, una rama con 20 hojas 

compuestas, naturalmente cada hoja tendrá un numero variable de foliolos, digamos entre 

tres y 9, así esta información deberá ser consignada en un cuaderno de campo, en el 

segmento de madera colectado (ver mas adelante) y en la bolsa donde se guardaran las 

hojas. La información de hojas para este ejemplo será: 20 x 3-9).  Cuando las hojas estén 
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listas, se colectan dos segmentos de madera de la misma rama de aproximadamente 10 cm 

de largo. Uno debe ser el segmento terminal: el cual “alimenta” todas las hojas que se 

contaron (figura 1, rectángulo rojo), este se debe marcar con una flecha y una línea (ver 

símbolo encerrado en el circulo, Figura 1) que indica que ese xilema o madera soportaba las 

hojas, el otro segmento debe estar cerca (Figura 1, rectángulo verde). 

Nota: Si la rama es muy grande (diámetro basal > 2 cm o tiene muchísimas hojas, se puede 

seleccionar una rama menor de la misma para contar las hojas y colectar in segmento de 

madera de unos 5 cm que corresponde al “xilema que alimenta las hojas que contó 

(Rectángulo y circulo azul, Figura 1).  Este segmento de madera debe llevar el símbolo con 

la flecha y la línea para reconocer que corresponde al de las hojas contadas. 

Uno de los segmentos de madera de 10 cm que se colectan se utiliza para medir densidad 

del xilema. Generalmente se usa el segmento terminal, pero si este está muy deforme, corto 

o roto, se puede escoger otro segmento de otro lado de la rama (rectángulo azul o verde, 

Figura 1). Cuando el segmento de madera que se usa para medir densidad corresponde al 

Corteza 
 
Xilema 
 
Medula 
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segmento que alimenta las hojas contadas debe marcarlo con el símbolo flecha y línea 

ademas se marca con el nombre de la parcela, numero de árbol, posición de la rama en el 

dosel (alto, medio o bajo) y numero de hojas contadas, teniendo en cuenta las hojas 

compuestas.  El segundo pedazo de 10 cm (una replica) se marca solo con el código de la 

parcela y numero de árbol. Guarde la madera en la misma bolsa con las hojas y marque la 

bolsa con la misma información que tiene el trozo de madera para densidad.  Para marcar la 

bolsa generalmente se usa un pedazo de esparadrapo blanco o cinta para enmascarar.  Las 

bolsas que contienen las hojas y la madera se llevan al laboratorio al final del día de campo. 

La altura a la cual se colectan las ramas del árbol subido, se mide con una cincha de 50 m 

que la persona sube con el. Se puede por ejemplo engarzar la punta de la cincha en el 

cortador de ramas y una persona abajo en la base del árbol leerá la altura. La altura de las 

ramas de los árboles vecinos puede ser estimada por el trepador utilizando el cortador y la 

cincha. Otra opción es medir la altura de la copa y de la primera rama de cada árbol 

utilizando un clinómetro. 

Procedimiento adicional para el proyecto de sequía: 

Antes de contar las hojas de las ramas colectadas se deben separar por edades (Figura 2, tres 

edades) y contar el numero de hojas en cada edad. Si es posible observar diferencias en las 

edades de hojas: hojas viejas generalmente son las que se encuentran mas pegadas a la base 

Figure 2  

Foto de las edades de las hojas. 
Manaus, Brasil diciembre 2005. 
De izquierda a derecha: hojas 
viejas, hojas jóvenes posiblemente 
desarrolladas durante la sequía y 
hojas nuevas posiblemente con 
desarrollo después de la sequía. 
(Foto tomada por Peter Vitzthum, 
por favor consultar antes de 
distribuir o publicar, e-mail: vitze-
olvthueringen@web.de) 
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del tronco, son mas oscuras, pueden tener líquenes, el envés es mas oscuro, como si 

estuviera sucio o empolvado, tienen mas danos físicos, como roturas, no necesariamente 

mas herbivorita que las jóvenes, estas hojas teóricamente representan el grupo de hojas que 

crecieron antes de la sequía de Agosto – Septiembre 2005. Las de edad mediana 

generalmente son brillantes, mas limpias, con mínima cantidad de líquenes, pueden tener 

herbivorita. Si teóricamente estas crecieron durante la sequía peden presentar algunos 

síntomas tales como enrollamientos, color amarilloso, ser más tiesas, de menor tamaño, 

observe e intente reconocer estos y otros síntomas, por ultimo las hojas nuevas, estas 

debieron nacer entre noviembre y enero del 2005 o se están formando al momento de la 

colecta. Estas hojas pueden presentar signos de herviboria, son brillantes, con verde mas 

claro, limpias en el envés y están más cerca del ápice. Así, cada grupo de hojas ira en una 

bolsa separada con la siguiente información: código de la parcela, numero de árbol, edad, 

número de hojas de esa edad. 

b. Protocolos de laboratorio 

Escanes.  De la bolsa con las hojas se selecciona una sub-muestra al azar de 5-60 hojas 

(dependiendo del tamaño, Fig. 3) para ser escaneadas y calcular el área y la morfología de 

cada hoja.  Por cada rama se debe hacer por lo menos un escan tamaño A4. Si las hojas son 

muy grandes se escanean 5 hojas de diferentes tamaños (Fig. 4 A) y si las hojas son muy 

A B C 
Figure 3 

Modelo de hojas escaneadas de distintas especies y tamaños. A- Una especie con hojas grandes; B- 
Hojas chiquitas; C- hojas medianas 
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chiquitas se escanean las hojas que quepan en el área de una pagina A4 (Fig. 4 B). Lo ideal 

es escoger 10 hojas que representen todos los tamaños que habían en la rama (Fig. 4C). 

Nota: Para los escanes no elija hojas que apenas se están formando, elija hojas 

completamente formadas. 

Si es posible las hojas se escanean el mismo día que son colectadas para evitar el 

desecamiento y la reducción en el área foliar. Si no es posible se deben mantener en las 

bolsas plásticas selladas en un lugar fresco y oscuro.  Cuando no se pueden hacer los 

escanes en menos de cinco días se hecha en la bolsa una mezcla de agua y alcohol para 

mantenerlas y evitar la descomposición. 

Antes de ser escaneadas las hojas, se le corta el pecíolo.  Después de escaneadas las hojas 

de cada escan deben ser metidas en un sobre o bolsa de papel marcado con el código del 

escan y el número de hojas escaneadas. Después de escaneadas se secan en un horno para 

muestras botánicas por tres días a 70 °C. Cuando estén totalmente secas, se toma su masa 

seca en gramos. 

Protocolo adicional para el proyecto sequia: 

Escoja varias hojas de cada edad (el numero dependera de la disponibilidad) y haga un 

escan por cada edad. 

Recomendaciones: 

1) Mantenga el escáner limpio. Esto se hace pegando en la superficie de la tapa una hoja 

blanca tamaño oficio o A4 y cambiándola cuando tenga manchas. En el la base de vidrio del 

escáner se debe pegar con cinta transparente un acetato (lamina para transparencias); 

2) Evite que las hojas se toquen entre si, (Figura 4.A); 

4) Cuando este escaneando presione la tapa del escáner suave y homogéneamente para 

evitar que entre luz en el momento que corre el escáner. Si entra luz el fondo del escan será 

gris o negro, lo cual causara problemas al momento de analizar el área de las hojas (Figura 

4B); 
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5) observe el scan correcto (Fig. 4 C) 3) Coloque todas las hojas verticalmente, no 

horizontalmente (Fig. 4 A), porque el si el scan se analiza con WinFolia, este analiza la 

relación entre largo y ancho; 

6) Selle los sobres con grapadora o cinta pegante carmelita (para empacar, es la única que 

no se despega con el calor del horno) para evitar la perdida de partículas de hoja. 

7) La configuración del escáner es la siguiente: 

Tipo de imagen: escala de grises 

Calidad de la imagen: 300 dpi 

Tamaño del papel: A4 

Formato, tipo de imagen: TIF 

7) Anote la siguiente información en un cuaderno u hoja de Excel: 

Figure 4.  

Errores que se deben evitar al hacer los escanes. A- No dejar hojas superpuestas o por fuera del 
escan o tocándose unas con otras; B- Evitar las sombras oscuras en el fondo del scan. 

A C 
B 
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Código de 

la 

Parcela 

Numero 

de árbol 

Posición 

de  

las hojas 

Código 

del 

escan 

Numero 

de hojas 

o 

foliolos 

escanea

dos 

Tipo de hoja 

Si compuesta 

numero de 

foliolos por 

hoja 

* Edad 

de la 

hoja 

 

Numero de 

hojas total 

en la rama 

*Proyecto 

sequía: 

numero de 

hojas de la 

misma 

edad en la 

rama 

Observaciones: 

Musgo 

Líquenes 

Herbivoria 

Partes secas 

Amarillosas 

con parásitos o 

agallas 

Textura suave, 

cueruda, etc. 

ZAR-01 34 bajo Z-001 5 simple jóvenes 60 herbivoria 

musgos 

ZAR-01 34 bajo Z-002 5     

ZAR-01 10 alto Z-003 10 3-9 viejas 40 líquenes, 

herbivoria 

 

6) Cuando termine de escanear, despegue la hoja blanca, y el acetato, limpie las superficies 

con alcohol y bloquee el escáner para poderlo transportar. Casi todos los escáneres 

portátiles tienen un botón de bloqueo en la parte de debajo.  

Área y morfología de las hojas.  El área y morfología de las hoja se calculara analizando los 

escanes con un programa de computador (Win Folia Basic 2001a, Regent Instruments Inc., 

4040 rue Blain Quebec Qc. G2B 5C3 Canada) u otro disponible. 

Preparación de las hojas para análisis de nutrientes.  El remanente de hojas de cada bolsa 

se empacado en sobres o bolsas de papel para ser secadas en secadores botánicos por tres 

días a 60°C.  Después de secas las hojas, se les corta la vena central, se cortan en pedazos 

pequeños, se mezclan y se guardan en sobres de papel tamaño carta para ser enviadas a los 

respectivos laboratorios para análisis de nutrientes.  Los sobres se marcan con el nombre de 

la parcela, numero de árbol, posición en el dosel, y país.  Es de anotar que la remoción de la 
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vena central de las hojas es más rápido si se hace con las hojas frescas en el campo o el 

mismo día de colección en el laboratorio. 

Preparación de Madera para análisis de nutrientes. Uno de los dos segmentos de madera 

colectados se puede usar para análisis de nutrientes. Este se empaca junto con las hojas 

debidamente marcado con el nombre del país, nombre de la parcela, número de árbol y 

posición en el dosel. 

Densidad de madera.  Los pedazos de madera utilizados para medir densidad se cortan 

debidamente para evitar en lo posible imperfecciones en la forma. 

De este trozo de madera fresco se toman las siguientes medidas: 

1. longitud 

Dx4 

Dm4 

Dm3 Dx3 

Dx2 

Dm2 

Dm1 Dc1 Dx1 

Dc4 Dc2 

Figure 5 

Esquema de las medidas que se tomaran de los segmentos de madera 
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2. 4 diámetros con corteza (Dc1, Dc2, Dc3, Dc4, Fig.5) 

3. 4 diámetros de madera sin corteza (Dx1, Dx2, Dx3, Dx4, Fig.5) 

4. 4 diámetros de la medula (Dm1, Dm2, Dm3, Dm4, Fig.5) 

5. peso fresco con corteza  

6. peso fresco sin corteza 

El volumen fresco de xilema se calcula multiplicando el área de xilema por la longitud del 

tronco sin corteza, o en una balanza tomando el peso (g) del volumen de agua desplazada de 

un vaso cuando se introduce el tronco (Principio de Arquímedes). Al volumen fresco del 

tronco sin corteza se le resta el volumen de la medula obteniendo así el volumen fresco de 

xilema.  Una vez medidos los troncos frescos se guardan en una bolsa de papel con su 

corteza correspondiente y se dejan secar en un horno para muestras botánicas a 80 °C por 

tres o 4 días. Cuando están secos se pesan la corteza y la madera por separado. 

La densidad se calcula con la formula 
m
V

ρ = , donde ρ es la densidad (g cm.-3), m es la 

masa seca (g) y V es el volumen fresco. De igual forma se puede calcular la densidad del 

tronco con corteza y la densidad de la corteza. Datos que se tienen y que pueden ser útiles 

en el futuro.  

Relación área de hojas: área de madera: El área foliar total de cada rama se estima usando 

el área medida de las hojas escaneadas y extrapolando al numero total de hojas de la rama.  

El área de madera que alimenta esa “área” de hojas se calcula con el diámetro de xilema.  

Para esto se miden los diámetros de madera (xilema) opuestos del extremo terminal de la 

muestra colectada con el símbolo “flecha-línea” (DX1 y DX2, Fig. 5) y los diámetros opuestos 

de la medula (Dm1 y Dm2, Fig. 5). Se saca el promedio del diámetro de xilema y del 

diámetro de medula, se calculan las áreas de medula y xilema y se resta el área de medula 

del área de xilema. Las áreas se calculan con la formula: 2ra π= , donde r es el radio de 

xilema o medula. 

Medidas adicionales que se hacen de los tronco para densidad: 

1) Volumen con corteza 
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2) Volumen sin corteza 

Recomendaciones: 

Mida los volúmenes frescos en el campo ya que es mas fácil desprender la corteza del 

tronquito el mismo día que se colecta 

Análisis de nutrientes foliares.  Los análisis de nutrientes foliares se harán en Leeds 

siguiendo protocolos estándares para análisis de carbono, nitrógeno, fósforo y demás 

elementos. 

  


