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Resumen: En yerba mate, el producto de cosecha está compuesto por hojas y ramas finas, siendo el 
área foliar un parámetro importancia para evaluar el cultivo, por tal motivo, el objetivo de este estudio 
fue disponer de una metodología práctica para su determinación. Se utilizaron dos metodologías, 
Gravimétrica y Software ImageJ®. La metodología Gravimétrica determina el área foliar por regla 
de tres simple, mediante la obtención del peso de un disco de área conocida y el peso de la hoja. El 
software ImageJ® utiliza fotografías y realiza el cálculo del área en base a una escala conocida. Se 
evaluaron los factores, estado de madurez de las hojas, puntos cardinales y ubicación en altura de la 
planta. Luego se determinó el modelo matemático para estimar el área foliar, a través de variables 
lineales de las hojas, largo (L), ancho (A) y su producto (LxA). Comparando ambos métodos, desde 
el punto de vista de la facilidad y rapidez, el método del software resultó ser el más adecuado. Los 
datos fueron analizados con el programa estadístico R® y transformados por el método Box-Cox. Los 
resultados para el efecto de la ubicación y orientación no presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05, Tukey), en cambio para el estado de madurez se observaron diferencias 
significativas, siendo el nivel “hoja madura” seleccionado para la estimación del área foliar, ya que 
se presenta en mayor proporción durante el ciclo del cultivo y es de fácil identificación. Los modelos 
obtenidos presentaron alta correlación (r) y coeficientes determinación (R2), AF=a+bL (0,809-
0,8995), AF=a+bA (0,8528-0,9235) y AF=a+b(LxA) (0,9414-0,9703), respectivamente. Si bien LxA 
presenta la mejor r y R2 también se podría utilizar el modelo con A como buen estimador. Las 
ecuaciones propuestas en la presente investigación pueden ser empleadas sin necesidad de recurrir al 
muestreo destructivo, según el criterio de cada evaluador y objetivo del estudio.  

  

Palabras clave: Ilex paraguariensis. Hoja. Superficie. Gravimétrico. ImageJ®.   

  
Introducción 

  
La yerba mate (Ilex paraguariensis St. Hil.), perteneciente a la familia Aquifoliaceae, es una 

especie sudamericana de clima subtropical, preferentemente húmedo, distribuida en el noreste de 
Argentina, sur de Brasil y este de Paraguay (Giberti, 1979). En Argentina, se concentra en la provincia 
de Misiones y noreste de Corrientes, siendo el principal productor mundial.  

El área foliar está asociada con la mayoría de los procesos agronómicos, biológicos, ambientales 
y fisiológicos, que incluyen el análisis de crecimiento, la fotosíntesis, la transpiración, la 
interceptación de luz, la asignación de biomasa y el balance de energía (Kucharik et al., 1998).  

En este sentido, el dato del área foliar para cualquier estudio de parámetros que afecten directa 
o indirectamente el crecimiento es, junto con altura de la planta y diámetro del tallo, uno de los datos 
más importantes.  

La producción de materia seca está estrechamente vinculada con el aprovechamiento de la 
radiación solar incidente, de la capacidad del canopeo para interceptarla y la eficiencia del cultivo 
para transformarla (Andrade et al., 1996). En yerba mate, el producto de cosecha está compuesto 
básicamente por hojas y ramas finas.  

Medir la superficie foliar a través de métodos destructivos cosechando un elevado número de 
hojas puede ser costoso, engorroso y que insume mucho tiempo (Pintro et al., 1998; Antunes et al., 
2008). En el caso de yerba mate, se complica aún más al tratarse de una especie de características 
arbóreas y con gran polimorfismo foliar, incluso en una misma planta.  
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Como alternativa, existen softwares que utilizan el análisis de imágenes para estimar el área 
foliar en forma rápida y precisa (Lallana, 1999), aunque también se trata de métodos destructivos.  

En este contexto, se han desarrollado otros métodos no destructivos basados en mediciones 
lineales en la hoja como longitud (L), ancho (A) y el producto de ambas (LxA), que resultan en 
estimaciones del área foliar de manera económica, rápida y fiable (Williams y Martinson, 2003; 
Cabezas-Gutiérrez et al., 2009; Karimi et al., 2009; Álvarez et al., 2012). Sin embargo, no toma en 
cuenta factores externos tales como la morfología foliar, lo cual varía entre especies, estadios de 
desarrollo, genotipos, etc. (Calderón Puig et al., 2011).  

Tampoco se conoce si existe algún tipo de hoja o posición en la planta que se correlacione mejor 
con el área foliar en la planta de yerba mate.  

Por lo antes expuesto, el presente trabajo se realizó con los objetivos de determinar la influencia 
en el área foliar de Ilex paraguariensis, del estado de maduración de las hojas, punto cardinal y altura 
en la planta, comparar el método gravimétrico con el análisis por imágenes a partir del Software 
ImageJ® y obtener un modelo matemático para la estimación.  

  

Metodología   
  

 El ensayo fue realizado en noviembre de 2016 en la Estación Experimental Agropecuaria Cerro Azul 
(INTA), con 6 plantas adultas de yerba mate, mayores a 15 años de edad, creciendo en campo a pleno 
sol.   

Se analizó el efecto sobre el área foliar de la posición cardinal: Este (E), Oeste (O), Norte (N) y 
Sur (S) de las ramas, el estado de maduración de las hojas: Flash, Post-flash y Madura (Figura 1) y 
la posición en altura de las hojas en la planta: Abajo, Medio y Arriba.  

 
Figura 1. Foto de los tres estados de maduración: flash, post-flash y madura.  

 

En 200 hojas, de cada planta, se midieron la longitud (L) y el ancho (A) con regla milimetrada. 
Los dos métodos usados para la determinación del área foliar fueron el método gravimétrico y el 
análisis de imágenes con el software ImageJ®.  

Para el método gravimétrico, se utilizó un sacabocados y se realizó una perforación en cada 

hoja, obteniendo un disco de área conocida (AD). Se determinó el peso de cada hoja y 

del disco (PD), luego se calculó el área de la hoja (AF) con la siguiente fórmula:  
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Para la determinación del área foliar con el software ImageJ®, se utilizaron las mismas hojas 
del método gravimétrico. Se ubicaron sobre una hoja de papel de color blanco con dimensiones 
conocidas como referencia.  Se tomaron las fotografías con una cámara de 13 megapíxeles de 
resolución, las cuales se procesaron y analizaron (Figura 2) para determinar el área de la hoja.  

 
  

Se utilizaron la longitud, el ancho y el producto de ambos (LxA) como variables independientes 
y el AF, determinada por cada método, como variable dependiente. Con estos datos se realizaron los 
respectivos análisis de correlación de Pearson (r), los gráficos de dispersión y regresión lineal, 
buscando la función que más se ajusta al modelo según el coeficiente de determinación (R2).  

Por otro lado, se correlacionaron los datos de área foliar obtenidos con ambos métodos y se 
calculó el coeficiente de correlación de Pearson (r).  

Los datos fueron analizados con el programa estadístico R® (Core Team, 2016), transformados 
por el método box.cox (yλ), donde el exponente λ fue calculado para cada variable (Box and Cox, 
1964).  

  

Resultados y Discusión    

  

Los valores de media y desvío estándar, de las distintas variables (longitud, ancho y área de las 
hojas) para cada factor y nivel estudiado, se resumen en la Tabla 1.   

Comparando los datos de largo y ancho de los distintos factores y niveles, se observa en el factor 
madurez, que los niveles flash y post-flash son los que presentan mayor diferencia en la media general 
y la mediana. Debido a estas diferencias se realizó el análisis de Normalidad.   

  

  

    

  
Figura 2.  Foto procesada por el sofware ImageJ.   
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Los datos presentaron una distribución diferente a la normal (p<0,001, ShapiroWilk), es decir 

asimétrica con cola hacia la derecha, por lo cual, para realizar el análisis estadístico se utilizaron datos 
transformados por el método box.cox (yλ), donde el exponente λ fue calculado para cada variable 
(Tabla 2).    

  

Efecto de la ubicación, orientación y estado de madurez de hojas.    

  

La luz es uno de los principales factores que regula el área de las hojas, con una relación 
inversamente proporcional a su incidencia. Las hojas superiores captan la mayor cantidad de luz y 
son pequeñas, pero estas son las que generan sombreamiento a los estratos inferiores produciendo un 
aumento del área foliar.   

Del mismo modo, Pes et al. (1995), encontraron que la disminución del área foliar es causada 
por la degradación de la clorofila en hojas expuestas a luz directa. Los resultados para el efecto de la 
ubicación no presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0.05, Tukey).  

Otro de los factores que puede influir en la captación de luz es la orientación cardinal de las 
hojas, aquellas ubicadas al E y O reciben la luz de manera más perpendicular por la mañana y tarde 
respectivamente. Por otro lado, las ubicadas hacia el N y S captan la luz con menor ángulo y menor 
intensidad. Al analizar los datos, no se observaron diferencias estadísticas significativas (p<0.05, 
Tukey), indicando que no hubo efecto de la orientación sobre el área foliar.   

A medida que la hoja se desarrolla, uno de los cambios visibles se presenta en el aumento del 
área. Analizando los tres estadios, flash, post-flash y madura se encontraron diferencias significativas 
en el área foliar (p<0.05, Tukey). Debido a que las hojas en estado maduro son más abundantes y se 
presentan en mayor proporción durante el ciclo del cultivo, se recomienda ese estadio para la 
estimación del área.   

Para poder estimar el área foliar de plantas de yerba mate se deberían seleccionar las hojas 
teniendo en cuenta solamente el grado de madurez, al no haber influencia de la ubicación en altura ni 
orientación dentro de la planta.  

  

Comparación entre el método gravimétrico y el software ImageJ®.  

  

De la comparación entre los dos métodos, se encontró que existe una alta correlación entre los 
mismos (r-Pearson = 0,97 ± 0,0035), por lo que cualquiera de ellos podría utilizarse como herramienta 
para la estimación del área (Figura 3).  
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Área-Método Gravimétrico   
Figura 2. Gráfica de correlación entre ambos métodos.  

  

En vista a estos resultados, se recomienda la utilización del software ImageJ® por practicidad 
y rapidez para la determinación del área foliar. Además, podría utilizarse como metodología no 
destructiva en algunos casos. Como así también Jadoski et al. (2012), al analizar el área foliar en un 
cultivar de Batata, recomienda el mismo software y Flumignan et al. (2008) aconsejan el análisis por 
imágenes en café por ser un método no destructivo, de bajo costo y portátil.  

  

Modelo de Estimación para Área foliar.   

  

Definido el tipo de hoja a utilizar y considerando la correlación de Pearson entre L, A y Área 
para ambos métodos, se generan los modelos lineales para la estimación del área foliar (Tabla 2).  

  
  Tabla 2. Modelos de estimación en función del largo (L), ancho (A) y su producto (LxA)  

Modelo  a  b  R2  r Pearson  λ  
AF(*) = a + bL  -0.99029 ± (0.057)  2.02578 ± (0.032)  0.809  0.8995  -0.1  

AF(*) = a + bA  1.40008 ± (0.017)  0.81759 ± (0.011)  0.8528  0.9235  0.45 AF(*) = a + 

b(LxA)  0.35632 ± (0.018)  0.62125 ± (0.005)  0.9414  0.9703  0.1  
* λ para AF= -0.05  

Se deduce que los modelos matemáticos pueden ser usados para calcular el área foliar de forma 
no destructiva con buen ajuste. Los coeficientes de determinación (R2) fueron 0,809; 0,8528 y 0,9414, 
para L, A y LxA, respectivamente.   

Valores similares fueron publicados por otros investigadores, para estimar el área individual de 
la hoja a través de mediciones lineales. Cabezas-Gutierrez et al. (2009) encontraron relaciones de alta 
precisión para la determinación rápida y económica del área foliar en plantas de A. acuminata, E. 
pendula y Q humboldtii. También analizaron la estimación del área foliar través de mediciones 
lineales, Jadoski et al. (2012) en un cultivar de batata, Flumignan et al. (2008) y Tavares-júnior et al. 
(2002) en café, Calderón et al. (2009) en mango y aguacatero, entre otros.  
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Conclusiones  
  

Desde el punto de vista de la facilidad y rapidez, el método que utiliza el software resultó ser el 
más adecuado para la estimación del área foliar.  

La alta correlación encontrada con el largo y ancho de la hoja, permite también usar uno de 
estos atributos para estimar el área foliar, siendo el ancho de la hoja el parámetro que mejor se 
correlaciona con el área foliar. Esto reduce el tiempo de medición y facilita el manejo de la 
información.  

Bajo las condiciones del presente ensayo, el modelo que utiliza las medidas de longitud y ancho 
de las hojas, producto de la multiplicación de los dos atributos foliares, puede proveer estimaciones 
de alta precisión para la determinación rápida y económica del área foliar en plantas de Ilex 
paraguariensis. Las ecuaciones propuestas en la presente investigación pueden ser empleadas sin 
necesidad de recurrir al muestreo destructivo.   
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