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Resumen

La siguiente investigacion centro su trabajo en el cultivo de duraznero variedad Amarillo
Jarillo ubicado en la provincia de Pamplona, donde se establecié un modelo indirecto (no
destructivo) para calcular el indice de area foliar (IAF) usando fotos hemisféricas analizadas
en un software especifico (GLA) para el respectivo calculo. Se obtuvieron valores del I1AF
Optimos del duraznero con el uso de esta metodologia concluyendo que este método indirecto
es recomendable para calcular el I1AF en este cultivo, este método tuvo como ventaja su bajo
costo de implementacién, una mayor precision en el célculo del 1AF respecto a los métodos
destructivos, consistencia frente a otros métodos destructivos y eficacia en el uso del tiempo.

Como objetivo especifico se compar6 el método indirecto ya mencionado con uno directo
(destructivo) de regresion lineal con el cual se halld el IAF del duraznero en la misma
localidad. Se determiné que los dos métodos son aplicables en este cultivo pero se
encontraron diferencias significativas del IAF respecto a los dias después de defoliacion
(DDD). Se concluyé que el método indirecto (no destructivo) es apropiado para determinar el
indice de area foliar en cultivos de gran importancia econémica en la provincia de Pamplona
y posteriormente establecer el manejo agronémico del cultivo de acuerdo a los resultados

obtenidos con la metodologia aplicada.

Palabras claves: Duraznero, fotos hemisféricas, directo, indirecto, indice de area foliar, dias

después de defoliacion, estadios, dosel.
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Abstract

The following research center its work in growing peach variety Yellow Jarillo located in the
province of Pamplona, where a (non-destructive) indirect model was established to calculate
the leaf area index (LAI) using hemispheric photos analyzed in a specific software (GLA) for
this calculation. IAF optimum values were obtained peach with the use of this methodology
conclude that this indirect method is recommended to calculate the IAF in this culture, this
method had the advantage of its low cost of implementation, greater accuracy in calculating
the IAF about destructive methods, consistency against other destructive methods and
effective use of time.

Specifically target the indirect method mentioned direct one (destructive) linear regression
which the IAF peach was found in the same locality was compared. It was determined that
the two methods are applicable in this crop but significant differences were found regarding
IAF day after defoliation (DDD). It was concluded that the (non-destructive) indirect method
is appropriate for determining the leaf area index in economically important crops in the
province of Pamplona and then set the agronomic crop management according to the results

obtained with the methodology applied.

Keywords: Peach, hemispheric photos, direct, indirect, leaf area index, days after defoliation,

stadiums, and canopy.
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Capitulo 1
1 Introduccién

Tal vez ningun frutal ha sido plantado tan acertadamente como el duraznero en la
provincia de Pamplona. Las condiciones agroecoldgicas le han sido tan favorables, que se ha
logrado la mas alta productividad por planta en forma natural y una calidad del fruto
excelente, y por ello merece una consideracion de estudio. EI duraznero es un frutal de zona
templada, con poca resistencia al frio y su area de cultivo se extiende entre los 30 y 40 grados
de latitud. En paises de cuatro estaciones puede soportar sin morir hasta menos 20 grados
centigrados. En general requiere de 400 a 800 horas-frio afio; Requiere de luz, lo que le da
calidad al fruto, pero ésta no debe ser demasiada, ya que el tronco y las ramas se pueden
insolar, lo que hace que se deba encalar o realizar podas. La produccién de durazno en este
sector del pais esta caracterizado por una introduccién del fruto sin ningln estudio técnico-
cientifico y originado por intuicién campesina de obreros del campo que trabajaron con este
frutal en la zona del Estado Miranda en Venezuela, mas conocido como la Colonia Tovar
(Pefaranda, 2012).

Este durazno (CV Jarillo) proveniente de Venezuela (Colonia Tovar, Jarillo), se establecid
con buena adaptacion en el departamento de Norte de Santander especialmente en los
municipios de Pamplona, Chitagd, Silos y de Cacota. Las plantas son de gran tamafio debido
a la distancia de plantacion establecida de 6 a 7 m entre plantas y surcos (Miranda, Fischer, &
Carranza, 2013).

De igual modo que los demas caducifolios, el duraznero cultivado bajo condiciones de
clima templado presenta un periodo en el que su actividad vegetativa y metabdlica se detiene
parcial o totalmente, lo que generalmente ocurre desde mediados del verano hasta fines del
invierno o principios de primavera. Este comportamiento se describe como un mecanismo de

adaptacion a las condiciones climaticas en especial a la temperatura, con el propdsito de



protegerse del frio invernal extremo, que podria dafiar tejidos e inclusive causar la muerte del
arbol. Ademas, los arboles caducifolios pueden expresar la dormancia en diferentes épocas
del afio, como una medida de sobrevivencia para prevenir el crecimiento del arbol durante
condiciones desfavorables (Carranza, Miranda, & Fischer, 2012).

La determinacidn del area foliar en el duraznero, se puede realizar por métodos directos e
indirectos; camaras digitales son usados en la actualidad como métodos indirectos de
medicién del area foliar (Eriksson, 2005). Agrénomos han demostrado la importancia del
area foliar en la estimacion de crecimiento vegetal, en la determinacion de etapas fenologicas,
en la estimacion del potencial de rendimiento bioldgico y agronémico, en el calculo del uso
eficiente de la radiacién solar, como también en el calculo del uso eficiente del agua y de la
nutricién mineral (Sonnentag, 2008). EI mayor problema de las imagenes tomadas con
camara digital es el angulo foliar, el cual en la mayoria de ocasiones no es totalmente plano,
hecho que produce altos niveles de error procedimental (Craig-Macfanlace, 2007).

En la medida en que el método sea cuidadosamente probado y validado, permitira
utilizarse en diversas situaciones proporcionando facilidad para la obtencion de datos exactos,
confiables y repetitivos en el tiempo.

La presente investigacion tiene como fin establecer un modelo de prediccion para el area
foliar de P. persica variedad Amarillo Jarillo en la provincia de Pamplona. Este estudio
consiste en comparar la eficacia del modelo utilizando fotografias hemisféricas comparadas

con modelos destructivos.



2 Problema

2.1 Planteamiento y descripcion del problema

Los cultivos de durazno (P. persica), los cuales ocupan un renglon muy importante en la
economia de la region y los cuales se encuentran sembrados en la Provincia de Pamplona,
Norte de Santander, Colombia requieren de estudios de investigacion agricola. Estos
estudios, permitiran establecer métodos no destructivos para hallar el indice de area foliar
(IAF) del duraznero (P. persica, Variedad Amarillo Jarillo).

El desconocimiento sobre metodologias y la utilizacién de cdmaras digitales para calcular
el indice de area foliar (IAF) en duraznero y su aplicacién practica , es una limitante en la
provincia de Pamplona, Norte De Santander, lo cual impide el uso de esta herramienta para la
realizacion de estudios que ayuden a determinar procesos fisioldgicos y agronémicos
especificos sobre este cultivar. EI empleo de métodos Utiles, precisos y de bajo costo son una
alternativa para determinar el area individual de &rboles de durazneros en estudios
fisiolégicos y agrondmicos. Con el fin de disminuir los costos en tiempo y materiales, se
propone realizar una estimacion individual del &rea foliar en el cultivo de durazno, el estudio
consiste en comparar la eficacia de modelos lineales, producto de mediciones directas no
destructivas y modelos destructivos para luego realizar una validacién a partir de un nuevo
conjunto de datos. El Desarrollo foliar intuye la longevidad de las hojas y su tasa de
desarrollo esté estrechamente relacionadas con la productividad de un cultivo, pues influyen
sobre la densidad del dosel y contribuyen a determinar la duracién del area foliar. A su vez, la

interceptacion de la luz es una funcién del tamafio y de la disponibilidad del dosel.



3 Justificacion

Dado que no existe un estudio de procesos fisioldgicos y agronomicos, usando camaras
digitales hemisféricas en el cultivo de durazno (P. persica) que se presentan en la provincia
de Pamplona, se requiere de un estudio, que genere un impacto positivo en la comunidad
principalmente a los productores y agricultores de esta region. Implantando nuevos
conocimientos a través de evaluaciones y analisis de los datos, surge el interés por evaluar la
presencia y las posibilidades tanto de la informacién y una nueva tecnologia en el sector
agricola de la provincia de Pamplona.

Para la investigacion, la docencia y el manejo de los frutales caducifolios en Colombia, se
han tomado como base los resultados de investigaciones desarrolladas en la zona templada,
dado que la investigacion realizada en nuestras condiciones, orientada a la comprensién del
comportamiento y desarrollo de estos arboles en la zona del tropico alto, ha sido insuficiente
para proponer un paquete tecnoldgico adecuado orientado hacia el logro de una alta
produccién de fruta de buena calidad. (Casierra, Rodriguez, & Hernandez, 2007).

Es necesario aplicar un nuevo método utilizando esta tecnologia en cultivo de durazno (P.
persica) con la ayuda de la camara digital hemisférica. Para utilizar esta técnica
correctamente se requiere de conocimientos particulares de dptica, fotografia y
procesamiento digital de imagenes. Las fotografias son archivos raster, los cuales pueden
entenderse como una matriz de n filas por m columnas, donde cada celda es un pixel.
Conocer estos aspectos es relevante para adquirir un equipo, capturar fotografias en el terreno
y utilizar softwares especificos para su procesamiento. Es importante tener en cuenta que en
la captura de la fotografia se producen muchos errores, ya que dependiendo de la region
geografica es muy dificil satisfacer las condiciones ideales de iluminacion (Diaz, Lencinas, &

Del Valle, 2014).



Los objetivos de la investigacidn son explicar el principio de funcionamiento de la
fotografia hemisférica para el célculo del indice de &rea foliar en el duraznero establecido en
la provincia de Pamplona.

Establecer una metodologia que permita calcular el indice de area foliar (IAF) sin usar
técnicas directas o destructivas en el duraznero es el objetivo general a cumplir en esta
investigacion.

Se compararan dos métodos uno indirecto en este caso con el uso de fotos hemisféricas y
otro directo utilizando el modelo de regresion lineal multiple, para la estimacion del indice

del &rea foliar (IAF) en duraznero.



4 Delimitacién

Este estudio se realizé en la finca las Delicias, lote Albaricoque, vereda Chichira,
localizado en el Municipio de Pamplona, Norte de Santander. Con la elaboracion de este
trabajo de investigacion se trato de resolver las falencias que existen en la provincia de
Pamplona por parte de la comunidad productora, en los temas productivos y agrondmicos en
el cultivo de durazno (P. persica); con la intencion de mejorar las labores agronémicas y
fisiologicas del duraznero.

Este desarrollo investigativo tiene una diversidad de alcances de tipo cientifico donde se
mostraron una serie de etapas para alcanzar los conocimientos que se requerian en la
investigacion; de tipo técnico, logrando que los agricultores y productores aprovechen las
practicas necesarias para mejorar la produccion y desarrollo del arbol, y por tltimo en el area
de los docentes donde se involucraron aportando conocimientos e implementado métodos
investigativos para la elaboracion de este proyecto.

Se determing el &rea foliar con este metodo indirecto utilizando una cdmara digital
hemisféricay haciendo uso de un software especifico, se analizaron los datos y se determin6
si este método es mas especifico, comparado con un modelo matematico destructivo.

Se trat6 de dar una mejor perspectiva a los productores sobre los indices 6ptimos para el
mantenimiento y productividad de los arboles, el manejo agronémico méas apropiado de los
mismos, asi como llenar el vacio de investigacion sobre comportamiento fisiol6gico de esta

importante variedad Amarillo Jarillo en la provincia de Pamplona.



5 Objetivos

5.1 Objetivo general

e Establecer una metodologia que permita calcular el IAF sin usar técnicas destructivas en

duraznero Variedad Amarillo Jarillo.

5.2 Objetivos especificos
« Explicar el principio de funcionamiento de la fotografia hemisférica para el célculo del

indice de area foliar en el duraznero Variedad Amarillo Jarillo.

e Utilizar la fotografia hemisférica como herramienta para el calculo del indice de area
foliar (1AF) en duraznero Variedad Amarillo Jarillo.

e Comparar dos métodos para estimar el indice de area foliar (IAF) en duraznero Variedad

Jarillo.



Capitulo 2

6 Marco de referencia

6.1 Antecedentes

Estudios realizados sobre la produccion forzada del cultivo del duraznero (P. persica) en
el altiplano tropical de Boyacéa; En zonas altas de Colombia (1.800-2.700 msnm), variedades
de bajo requerimiento de frio y rapido desarrollo del fruto como lo son las variedades el
Dorado y Diamante, se manejan por ciclos forzados con tres cosechas en 2 afios. Para este
manejo, las préacticas culturales, en el orden de secuencia después de la recoleccion de frutos,
son: fertilizacion, control fitosanitario, defoliacion, poda, riego y aplicacion del compensador
de frio, que inducen una floracién 3-4 meses después de la cosecha. En el caso de variedades
con un mayor requerimiento de frio y largo desarrollo del fruto variedad Rubidoux se puede
cosechar cada 10,5 a 11,0 meses; asi se puede programar cosechas en la segunda mitad del
afio con valor en el mercado comparativamente mas alto. En este articulo se aclara algunas
bases de la fisiologia y el desarrollo del duraznero en el tropico, sobre las cuales es posible
implementar un sistema y manejo de cosechas continuas para las condiciones colombianas.
(Fischer, Casierra, & Villamizar, 2010).

Durante el afio 2009 y 2010 en la Provincia de Pamplona (Colombia), se realiz6 un
estudio para determinar los aspectos fisiologicos que incidian sobre la produccién de
durazno. El objetivo principal fue evaluar el desarrollo, crecimiento y el rendimiento
agronémico del duraznero variedad Amarillo Criollo (P. persica (L). Batsch); Para hallar los
grados dias calor. Se utilizé el modelo (Neild y Seeley, 1977): Td = Tmed — Th. Las
variables dependientes (TAN, TRC, IAF), fueron usadas para construir la curva en funcién
del tiempo. El rendimiento agrondmico del duraznero pudo ser explicado por las siguientes
variables ANH: Ancho de hoja; AF: Area de hoja; DIAECUFRU: Diametro ecuatorial fruto;

DIALOFRU: Diametro longitudinal fruto; DIARA: didmetro de la rama; IR: indice de



redondez; LARH: Largo de hoja; LORA: Longitud de rama; LARXANH: Largo por ancho
de hoja; NHO: Numero de hojas activas de la hoja; PFF: Peso fresco total fruto; PSF: Peso
seco total fruto. EI R2 del modelo completo estuvo entre 0,58 - 0,74 (Quevedo, Arévalo, &
Zuleta, 2012).

Otro estudio que se ha realizado en la Provincia de Pamplona sobre el duraznero (Prunus
persica L. Batsch) y que se llevé a cabo con el fin de caracterizar los diferentes sistemas de
produccion. Se mostraron tres modelos productivos encontrados en la zona con diferentes
caracteristicas; se destacan empresas innovadoras con reas superiores a las 20 hectareas con
centros de poscosecha y comercializacion en Bogota; El segundo grupo conformado por
medianos productores; el tercer grupo con explotaciones menores a tres hectareas, se
caracterizan por sus restricciones de recursos para la produccion, el manejo poscosecha y
comercializacion. Como recomendaciones se obtuvo que los agricultores requieren apoyo
para evaluar nuevos materiales genéticos con el manejo integrado del cultivo, mejorar la
competitividad y comercializacion del producto y fortalecer los aspectos socioempresariales.
(Villamizar, Pefaloza, & Florez, 2012).

Estudios sobre determinacion de un modelo matematico para la estimacion de dos
variables como lo fueron el area del limbo foliar y el peso seco del limbo de durazno P.
persica (L.) Batsch cv. Jarillo en la Provincia de Pamplona. Como metodologia se
seleccionaron cincuenta hojas con 2,5 meses de edad, fueron medidos: ancho del limbo,
longitud del limbo, longitud del peciolo, longitud hoja, diametro peciolo, peso fresco del
limbo, peso fresco del peciolo, peso fresco de la hoja, peso seco del limbo, peso seco peciolo,
peso seco de la hoja, longitud /ancho limbo, longitud del peciolo/longitud del limbo, area
foliar del limbo. Los resultados alcanzados permitieron obtener ecuaciones de regresion para
estimar el area foliar del limbo y el peso seco del limbo. Se hallé una ecuacion para la

determinacion del area foliar del limbo con los modelos lineales LA = b1 + b2 (LLL x LLW)
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y LA=Dbl + b2LLL + b3LLW. También se evaluaron modelos alternativas para calcular el
peso seco del limbo, LLDW = -b1+ b2LLFW y LLDW= - b1 + b2LLL + b3PL. Las mejores
ecuaciones encontradas con un R2 del 0,99 fueron LA = 1,572 + 0,65169(LLL x LLW),
LA=-23,106+2,8064LLW + 3,6761LLL y LLDW = -0,002+0,401(LLFW) (Quevedo,
Arévalo, & Cancino, 2012).

Mediante el uso de fotos hemisféricas se han realizados estudios de estimacion del area
foliar (IAF) y cobertura arbdrea; este estudio fue realizado en el estado de Hidalgo, México
en un bosque manejado de Pinus patula. El IAF se obtuvo mediante la calibracién alométrica
de mediciones Opticas en fotografias hemisféricas (Pseudo r2=0,79). Las estimaciones
geoespaciales se realizaron con dos métodos: el analisis de regresion lineal multiple y el
estimador no paramétrico del vecino méas cercano (k-nn). El analisis de los resultados mostré
una relacidn alta entre el 1AF calibrado (r2=0,93, RECM=0,50, coeficiente de determinacion
y raiz del error cuadratico medio) y la COB (r2=0,96, RECM=4,57 %) con las bandas
espectrales y con los indices construidos a partir de éstas. Las estimaciones promedio para los
rodales arbolados fueron IAF=6,5 y COB=80 %. Las estimaciones por hectarea con ambos
métodos (regresion y k-nn) fueron comparables entre si. (Aguirre, Valdez, Angeles, De los
Santos, & Aguirre, 2011).

Otros estudios con el uso de fotografias hemisféricas se han desarrollado para determinar
variables, como los claros del dosel y estimar, tanto la estructura del mismo, como la
transmision de luz al sotobosque; fue realizo con el objetivo de explicar el principio de
funcionamiento de la fotografia hemisférica en estimacion de pardmetros estructurales de
bosques. El trabajo se dividio en los apartados generales Optica y fotografia, procesamiento
digital y estimacion de parametros estructurales. El primero trata tanto de la lente y la camara

fotografica como de los aspectos relacionados con la captura de la imagen en el bosque. En
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Procesamiento digital se aportan nociones béasicas sobre iméagenes digitales y procesamiento.
(Mauro, Lencinas, & Del Valle, 2014).

Siguiendo con los estudios donde se usan fotos hemisféricas. Se encuentra la evaluacion
en dos plantaciones de chopo destinadas a produccion de biomasa con fines energéticos, se
midieron durante dos afios consecutivos la produccién de biomasa seca y el indice de area
foliar, este Gltimo por dos métodos: (i) semidirecto, mediante pesada de todas las hojas de
una muestra de arboles, e (ii), indirectamente mediante toma de fotos hemisféricas y
aplicacion de modelos de ajuste de la fraccion de huecos de la cubierta. Se han utilizaron tres
modelos diferentes para estimar el indice de area foliar a partir de la fraccion de huecos
obtenida por digitalizacion de las fotografias hemisféricas. Estos modelos son el modelo de
Poisson y dos modelos mas propuestos recientemente para pino silvestre y que aportan al
modelo de Poisson un factor de correccion para el agrupamiento de las hojas. Los resultados
de este estudio indicaron que el modelo para estimar el indice de &rea foliar que mejor se
ajusto a la fraccion de huecos medida en las fotografias hemisféricas es el tercer modelo
presentado propuesto para pino silvestre. (Hernandez, Montes, Viscasillas, Blanco, &
Cariellas, 2009).

Otros trabajos han centrado su estudio en la importancia del manejo agronémico del
duraznero en la provincia de Pamplona, estableciendo modelos de crecimiento y desarrollo
para manejo morfofisioldgicos, dando prioridad al célculo de los indices morfofisioldgicos,
estadios fenoldgicos y comportamiento fisiolégico de las plantas, caracterizando propiedades
fisicas y quimicas de los frutos en las parcelas muestreadas, concluyendo que las propiedades
fisicas y quimicas obtenidos fueron de 0,86 y 0,90 en el indice de redondez, el pH de los

frutos tuvo un rango de 4,0 y los sélidos solubles totales fueron de 13,0% (Zuleta, 2011).
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6.2 Marco contextual

6.2.1 Departamento de Norte de Santander

El Departamento Norte de Santander esta ubicado al nororiente del pais, en la zona de
frontera con la Republica Bolivariana de Venezuela; geograficamente se localiza entre los
06°56°42° y 09°18°01°’ de latitud norte y los 72°01°13* y 73°38°25°” de longitud oeste y
tiene una extension de 22,130 km2, que equivale al 1,91% del territorio nacional. Limita por
el norte y el oriente con la Republica Bolivariana de Venezuela, por el sur con los
departamentos Arauca y Boyaca, y por el occidente con los departamentos Santander y Cesar,
como se muestra en la figura 1. Hace parte de la Region Andina, la mas densamente poblada
del pais, junto con los departamentos Antioquia, Boyacd, Caldas, Cundinamarca, Huila,
Santander, Quindio, Risaralda y Tolima.

El departamento tiene 22 309,55 kilometros cuadrados y estd comprendido por 40
municipios, que se pueden agrupar en 6 subregiones: norte, oriente, centro, sur-occidente y
sur-oriente, dentro de la cuales se encuentran: Occidente: Abrego, Cahira, Convencion, El
Carmen, La Esperanza, Hacari, La Playa, Ocafia, San Calixto y Teorema ; Norte:
Bucarasica, El Tarra, Sardinata y Tibu ; Oriente: Clcuta, EI Zulia, los Patios, Puerto
Santander, San Cayetano y Villa del Rosario; Sur occidente: Cacota, Chitaga, Mutiscua,
Pamplona, Pamplonita Y Silos; Centro: Arboledas, Cucutilla, Gramalote, Lourdes, Salazar
de las palmas, Santiago y villa caro; Sur Oriente: Bochalema, Chinacota, Durania, Herran,

Labateca, Ragonvalia y Toledo (CORPONOR, 2006).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del departamento norte de Santander, el
departamento de Norte de Santander limita por el norte y el este con
Venezuela; por el sur con Boyaca y por oeste con Santander y Cesar.
Fuente: (Salamanca ,2010).

6.2.2 La Provincia de Pamplona

El estudio estuvo ubicado en la provincia de Pamplona en el departamento de Norte de
Santander, Colombia, en el piso térmico frio (2000 — 3000 msnm), en el municipio de
Pamplona, vereda Chichira, lote Albaricoque, finca las Delicias, propietario William Eduardo
Fl6rez Villamizar como se muestra en la figura 2. El estudio se delimita geograficamente en
el municipio de Pamplona.

Pamplona 318 Km Norte: con Pamplonita y Cucutilla Sur con Cécota y Mutiscua Oriente
con Labateca Occidente con Cucutilla. Sus coordenadas son 72°39' de longitud al oeste de
Greenwich y a 7° y 23" de latitud norte.

En la region un 34,52% de los agricultores se dedican exclusivamente a la produccion de

durazno que se pueden caracterizar como lideres en la region ya que gracias a la produccion y
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productividad de los cultivos generan mas empleos y se ha mejorado la economia de los

habitantes de la zona (Villamizar, 2008).

Segun algunos estudios preliminares Norte de Santander figuran en el puesto 14 dentro de

los departamentos que siembran durazno, con un area sembrada de 530 Ha. En la zona de la

provincia de Pamplona, se ha logrado en algunas fincas producciones de hasta 500

kilogramos por planta y con un promedio en Cacota, Chitaga y Pamplonita de 300

kilogramos por planta (Pefiaranda, 2012).
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Figura 2. Ubicacion del lote en la finca las Delicias y distribucién de los 13 &rboles de estudio, Municipio de
Pamplona, Norte de Santander. Recuperado de https://intl/es_es/earth/ [Consultado: Agosto 28 del 2015

116:32].
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6.3 Marco teorico
6.3.1 Variedad Jarillo

La variedad Jarillo se encuentra adaptada a condiciones agroecoldgicas tropicales
estableciéndose exitosamente desde los 1500 a 2700 msnm, altitudes propicias para su
desarrollo y produccidn. El Jarillo es producto de la seleccion de un gran nimero de plantas
de semilla, de las cuales se escogieron aquellas que tenian mayor produccién y poseian los
frutos de mayor tamafio, luego estas plantas se propagaron por injertacion. (Perez, 2007).
Este cultivar presenta flores rosadas de tamafio medio, el fruto de poca o escasa pubescencia,
de pequefio tamarfio, forma oblonga, y color amarillo tanto en la piel como en su interior, con
un peso aproximado de 49,4 g y la semilla permanece adherida a la pulpa; la pulpa es de
color amarillo y firme. El destino de comercializacion de la variedad es principalmente la
industria, con excepcion de los frutos de primera calidad que se distribuyen como fruto para

consumo en fresco. (Herrera, y otros, 2008).

6.3.2 Tipificacidn de fincas con cultivos de duraznero en Norte De Santander

En Norte de Santander la superficie de las fincas dedicadas al cultivo de duraznero es 53
Has en promedio, fincas cuyas pendientes son quebradas, superiores al 15%, con 52,71 ha de
las fincas dedicadas a este cultivo, con 6950 arboles establecidos por finca, de
aproximadamente 12,5 afios de edad en promedio, con predominio de las variedades Jarillo y
Gran Jarillo, las cuales son mejoradas a través de métodos tradicionales y de buena
adaptacion en la region y un rendimiento de 65 t/ha afio. Tienen baja disponibilidad de mano
de obra para contratar las labores, acuden a la asistencia técnica que es restringida y segun la
necesidad, hacen seleccion de la fruta pero venden su produccion en la finca. (Miranda,

Fischer, & Carranza, 2013).
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6.3.3 Ecofisiologia

Los requerimientos ecoambientales del duraznero para alcanzar un buen desarrollo
fisioldgico son:

Temperaturas entre 20 y 30°C durante el crecimiento del fruto y del follaje, pero de solo 2
a 12°C cuando se encuentra en reposo. Un suelo fértil y profundo, proporciona los nutrientes
y el agua requeridos: 5 a 35 litros diarios a partir de la floracion y hasta iniciarse el periodo
de lluvias. Una alta disponibilidad y consumo de agua y nutrientes favorecen mas el
desarrollo de follaje que de fruta. (Perez, 2007). La precipitacion, necesita entre 1200 a 1800
mm de lamina caida en todo el ciclo, periodos de sequia afectan el desarrollo de las yemas
florales. El periodo mas critico por exigencia de agua ocurre en la fase previa a la maduracion
del fruto, los buenos rendimientos solo se obtendran si se logra mantener la disponibilidad de
agua mayor a 50% de la capacidad de campo.

Para luz, un alto nimero de horas brillo favorece la maduracién y calidad del fruto un
minimo de 30% y hasta un 70% de la radiacion solar directa. Para captar la radiacion solar es
necesario un Area Foliar de 1,5 a 2,8, equivalente a un area total de follaje entre 2y 10 m2
para arboles jovenes y entre 20 y 30m2 para arboles adultos y en produccién. Por lo general,
se requiere un minimo de 150 cm? de follaje por fruto (5 a 10 hojas) para mantener buenas
producciones anuales y calidad de fruta. Dichos valores dependeran de las distancias de
plantacion, variedades, edad, condiciones de clima, suelo y manejo de los huertos. (Perez,
2007).

La energia total capturada por los arboles es invertida en diferentes proporciones para la
formacion de nuevo follaje y frutos, asi como en raices, ramas y tronco. La cantidad invertida
en cada una de estas partes, dependera de: a) las caracteristicas genéticas de cada variedad; b)
de las condiciones de clima; y c) de las practicas de cultivo, como raleo de frutos, poda,

riego y fertilizacion. Cualquier cambio en alguna de las tres repercutira en la proporcion
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invertida en cada parte u 6rgano del arbol. El rendimiento por arbol depende en gran medida
de su peso total y de las condiciones del clima. Mientras méas pesado sea un arbol, mayores
seran sus posibilidades de produccion, siempre que las condiciones de clima y practicas de

manejo se lo permitan. (Perez, 2007).

6.3.4 Manejo del cultivo

La produccion es forzada debido a que en el tropico no hay suficiente acumulacion de
horas frio para que la planta rompa la latencia o el reposo, que en otras zonas templadas
ocurre de manera natural. Por esta razon se hace necesario recurrir a la produccion forzada
que se basa en el uso de a) cultivares con bajos requerimientos de frio, b) desecantes para la
defoliacidn, y c) promotores quimicos de la brotacion reproductiva. (Aular, Echeverria, &
Milla, 2013).

Como la produccion es forzada en zonas altas, los rendimientos e incluso la calidad de los
frutos son bajos, lo cual es debido a la competencia entre el periodo vegetativo y
reproductivo, el desarrollo anormal del polen y del ovario y deficiencias en la polinizacién
por motivo de las elevadas temperaturas. Para la defoliacién de la planta como medio para
simular el otofio, se aplican desecantes como el clorato de sodio. La defoliacion se realiza de
forma manual una semana después de la aplicacion del producto. Seguidamente 15 dias
después se aplica un promotor de brotacién como cianamida de hidrogeno. El intervalo entre
la defoliacion y la cosecha puede ser de aproximadamente 6 meses. Luego de la fructificacion
y el cuajado se debe hacer el raleo o desbaste de frutos para obtener una mejor calidad de la
fruta. (Aular, Echeverria, & Milla, 2013).

6.3.5 Indice de &rea foliar (1AF)

Area total de la superficie superior de las hojas por area de unidad de terreno que se

encuentre directamente debajo de la planta. (USDA, 2007). Cantidad de hojas con relacion al

area de cultivo, este es llamado indice de area foliar y define el area foliar por unidad de area
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de cultivo (Herndndez 2011) que representa la cantidad de superficie foliar soportada (m2)
por una determinada superficie de terreno (m2). El indice de area foliar (IAF) es una variable
atil para caracterizar la dinamica y productividad de los agroecosistemas, ademas representa
el tamafio de la fuente de un cultivo La cobertura arborea regula la cantidad de luz penetrante
que controla los procesos fotodependientes, y promueve la infiltracion de la precipitacion
como servicio hidroldgico ambiental. (Aguirre, Valdez, Angeles, De los Santos, & Aguirre,
2011).
6.3.6 Estructura del dosel

La estructura del dosel del arbol de duraznero es la cantidad y organizacion de la parte
aerea de las plantas en una comunidad vegetal; su descripcion incluye el tamafio, la forma 'y
las distribuciones posicidnales de varios 6rganos de la planta, tales como hojas, tallos, ramas,
ramillas, yemas y frutos del duraznero. Dada la dificultad en la obtencion de las
caracteristicas mencionadas en duraznero, ain en doseles simples, Norman y Campbell
establecen que la cantidad de material vegetal puede estar representada en forma general por
el indice de area foliar (Villamizar, 2007).
6.3.7 Desarrollo foliar

La longevidad de las hojas y su tasa de desarrollo esta estrechamente relacionadas con la

productividad de un cultivo, pues influyen sobre la densidad del dosel y contribuyen a
determinar la duracion del &rea foliar. A su vez, la interceptacion de la luz es una funcion del
tamafio y de la disponibilidad del dosel. Segln la distancia de siembra y la edad del cultivo,
el desarrollo foliar en P. persica (L) Batsch. Para las Variedades Jarillo, Gran Jarillo y
Diamante es variable (Villamizar, 2007).
6.3.8 Fotos hemisféricas

Permite obtener un registro detallado de los claros del dosel y estimar, tanto la estructura

del mismo, como la transmisién de luz. Con fotografias hemisfericas tomadas desde el
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interior del bosque pueden medirse los claros del dosel (fraccion, tamafio y distribucién)
(Rich, & Hu 2009). Debido a que los equipos de fotografia hemisférica tienen usos muy
diversos, incluso en fotografia artistica (Jacobson, 2010), su costo es bajo en comparacion
con instrumentos especificos (Chen, 2006). Aunque no se trate de un instrumento especifico
indirecto, para utilizar esta técnica correctamente se requiere de conocimientos particulares

de dptica, fotografia y procesamiento digital de iméagenes.
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Capitulo 3

7 Metodologia

7.1 Disefio metodoldgico

Los datos fueron analizados en programas estadisticos tales como EXCEL, IBM SPSS
Statistics 20, Statistix 8.0. Este ultimo fue desarrollado originalmente para la investigacion en
control estadistico de calidad e investigacion de operaciones y la investigacion cientifica.

Para los analisis de los resultados se aplicaron pruebas paramétricas o no paramétricas
segun se verifico el cumplimiento de los supuestos (normalidad, homocedasticidad, etc.)
para dos muestras independientes (comparacion de los dos métodos que se usaron para el
calculo de indice de area foliar (IAF)).

Las pruebas estadisticas se realizaran con un nivel de significancia del 5%, con un nivel
de confianza del 95% y una estimacion por intervalos.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Municipio de Pamplona, Departamento
Norte de Santander, Vereda Chichira, Finca las Delicias, Lote Albaricoque, a una Altitud de
2157 m.s.n.m, propietario William Eduardo Flérez Villamizar.

Se seleccionaron 13 arboles de duraznero aleatoriamente del lote Albaricoque, donde se
marcaron con pintura blanca lo cual se enumeraron. Estos arboles presentaron estadio
principal 3. Crecimiento longitudinal de los brotes terminales 18 DDD (dias después de la
defoliacion) como se muestra en la figura 3; la toma de fotografias se inici6 en el estadio
principal 6. Floracion 32 DDD (dias después de la defoliacién) como se muestra en la figura
4, esta toma de fotos se llevd a cabo quincenalmente, siempre y cuando las condiciones
climaticas fueron las adecuadas para la toma de estas; las tomas de fotografias finalizaron
cuando los arboles entraron en estadio principal . Maduracion del fruto 170 DDD (dias

después de la defoliacion) como se muestra en la figura 5.
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El propdsito fue determinar el indice de &rea foliar (IAF), usando un método no
destructivo, con ayuda de una herramienta indirecta como lo es la cdmara digital hemisférica.
Se tomaron tres fotos por arbol con una cdmara Nikon D5°100 18-55 VR KIT AF-S DX
NIKKOR 18-55 mm f/3,5- 5,6G VR, a la que se le acopl6 una lente esférico ojo de pescado
de alta definicion 8mm con rango de apertura F3,5-22 y angulo de apertura de 180°. Las
fotografias se tomaron bajo el arbol de forma horizontal con el fin de capturar el dosel del

arbol, sobre un tripode nivelable situado a 20 cm del suelo, altura a partir de la cual se calcula

el IAF.

Figura 3. Estadio principal 3. Crecimiento longitudinal de los
brotes terminales 18 DDD (dias después de la defoliacion).
Fuente: (Quevedo, 2011).

N
Figura 4. Estadio principal 4. Floraciéon 32 DDD (dias después
de defoliacion). Fuente: Propia
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Figura 5. Estadio principal 8. Maduracién del fruto 170 DDD
(dias después de la de defoliacion). Fuente: Propia

7.1.1 Procedimiento para la toma de fotografias hemisféricas

Se ajusto la camara a un tripode, con el fin de mantener la estabilidad de la misma. Como
se muestra en la figura 6.

Con la ayuda de una brdjula ubicada en la parte superior del lente hemisférico se ubicé la
camara en direccion al norte magnético para la toma de fotografias.

El numero de fotografias fue opcional, dependio de la imagen capturada, pero se
recomienda tomar tres fotos para comparaciones y seleccionar la mejor. Fue importante
considerar el tiempo de apertura y exposicién del lente, temporizador, todo controlado por
el evaluador.

Para el analisis posterior de las fotografias, fue importante registrar otro tipo de
informacion como: pendiente del terreno, altitud, posicion geografica, fecha de la toma de

las fotografias. (Mufioz, 2013).
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Figura 6. Cdmara ajustada al tripode de forma horizontal
hacia el dosel del arbol de duraznero. Fuente: propia
7.1.2 Adquisicién de la imagen
La fotografia de la parte aérea del follaje obtenida con la cAmara digital fue dirigida
siempre hacia el follaje en forma horizontal y a la misma altura en todos los puntos de
evaluacion a 20 cm del suelo actos para el calculo del (IAF). Se obtuvieron varias fotografias

en este caso fueron tres por arbol de duraznero para asi seleccionar la mejor foto.

7.1.3 Clasificaciéon de iméagenes

Cuando la fotografia original tuvo un grado razonable de contraste de color entre el cielo y
el dosel esta fue seleccionada para su respectivo andlisis como se muestra en la figura 7. Sin
embargo, imagenes con una cantidad inadecuada de contraste en ciertas partes de la
fotografia fueron descartadas para el analisis. Por ejemplo, por la dispersion de la luz en todo

el cenit a veces se desdibujan los limites entre el cielo y el follaje, y cerca del horizonte bajo
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la luz se tiende a subestimar el nimero y tamafio de los huecos como se muestra en la figura

7y8.

v BRYe. 0 AT,
Figura 7. Fotografia hemisférica con grado razonable de
contraste, apta para el andlisis. Fuente: propia

Figura 8. Fotografia hemisférica con una cantidad inadecuada
de contraste, no apta para el analisis. Fuente: propia

7.1.4 Uso del Software Gap Light Analyzer (GLA), para calcular indice de area folia
(1AF) en el duraznero variedad Amarillo Jarillo

Con el Software Gap Light Analyzer (GLA), se obtuvieron los datos a partir de las
fotografias hemisféricas tomadas al dosel del arbol, GLA del indice de area foliar de cada

arbol de duraznero evaluado.
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Las imagenes fueron importadas directamente desde la camara digital. GLA incluye una
serie de herramientas y funciones de procesamiento de imagenes para registrar y
manipular estas imagenes importadas.

Para el analisis de las imagenes digitales y la realizacion de un calculo mas aproximado
fue necesario alimentar el aplicativo con informacion basica como: Norte magnético,
localizacion (latitud, longitud, altitud), orientacion del lote (plano, inclinado), ajustes por
azimut y zenit, brillo solar, entre otros. Este proceso solo se hizo una sola vez, ya que
toda la informacion del lote o finca queda almacenada en un correspondiente archivo.
Posterior al célculo, se dio un resumen de los resultados del indice de &rea foliar (IAF) en
un recuadro arrojado por el software GLA.

Desplegada una ventana donde se observaron los resultados de los célculos; estos
resultados fueron almacenados en una hoja de calculo (Excel) para su posterior analisis,

interpretacion y comparacion (Frazer, Canham, & Lertzman, 1999).

7.1.5 Seleccion del método directo (destructivo) para comparar segun criterio el indice

de area foliar calculado mediante el Software Gap Light Analyzer (GLA).

Mediante estudios realizados la ecuacion comparada fue calculada para la variedad Jarillo

en arboles mayores de 8 afios. Para la seleccién y comparacion de los dos modelos, por

criterio se selecciond el modelo de regresion lineal multiple para el indice de area foliar en

términos del area foliar por arbol y el peso seco por arbol viene dada por la siguiente

ecuacion: Y (AREA FOLIAR POR ARBOL EN CM2) = 127643,411+297349,038 WSECO DE 30 HOJAS

EN GRAMOS+157,203 AREA FOLIAR DE 30 HOJAS EN CM2. Donde Y es el indice de area foliar, R2=

0,972 y R2 ajustado= 0,971 (Quevedo, 2008, 2009,2010, 2011).
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Capitulo 4

8 Resultados y discusién

Los datos obtenidos del indice de area foliar calculados con el software GLA, fueron

analizados teniendo en cuenta cada toma de datos desde los 33 DDD (dias después de

defoliacidn) hasta los 170 DDD, se analizd el comportamiento del IAF de cada arbol.

A continuacién se muestran los resultados de IAF de 13 arboles de duraznero calculado

con el método indirecto.

Comportamiento del IAF rescpeto a los DDD

Indice de area foliar (I18F)

33 47 61 71 BF 103 119 131 144 157 170

2 per. media mawvil [LAF DEL ARBOL 1)

Comportamiento del IAF respecto los DDD

i, | AF YEL ARBOL 1

Comportamiento del IAF respecto a los DDD

Indice de area foliar (I6F)

33 47 b1 72 87 103 11% 131 - 144 157 170

e R e

smme g
2 per. media movil (IAF DELARBOL 2)

B

Comporamiento del IAF respecto a los DDD

Inclice de area foliar (1A

33 47. 61 72 Bf 103 119 131 144 157140

Dias despues de defoliacion (DDD)
et | 4F DEL ARBOL 3 2 per. media mdvil [IAF DEL ARBOL 3)

C
Comportamiento del IAF respecto a los DDD

Inilice e arean foliar (LA

Bt a6l - F2 o BY 03 119 A3
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144 157 170

E

[mdice de area foliar (IAF)

33 47 b1 72 BY 103 11% 131 144 157 170

Dias despues de defoliacion (DDD)
. | A F D'EL ARBOL 2 2 per. media mawil [LAF DEL ARBOL =)

D

Comportamiento del IAF respecto a los DDD

Indice de area foliar (IAF)

33 a7 b1 72 87 103 119 131 144 157 170
Dias despues de defoliacion (DDD)

F

Figura 9. Crecimiento del IAF desde los 33 DDD hasta los 170 DDD en arboles de duraznero variedad
Amarillo Jarillo. A. Arbol 1 B. Arbol 2 C. Arbol 3 D. Arbol 4 E. Arbol 5 F. Arbol 6



27

Comportamiento del IAF respecto a los DDD Comportamiento del IAF respecto a los DDD
=
& E
=
=
- E
§ e
g
33 47 81 72 &7 103 119 131 144 157 170 E 33 47 61 72 B 103 119 131 134 157 170
Dias despues de defoliacion (DDD) Dias despues de defoliacion (DDD)
e | AF DEL ARBOL 7 2 per. mediz mavil [1AF DEL ARBOLT) e | AF FEL ARBOL S 2 per. medis mawil [IAF DEL ARBOL 8}
A B
Comportamiento del IAF respecto a los DDD Comportamiento del IAF respecto a los DDD
=
= =
it =)
z :
= i
i 5
= 4
ﬁ ©
X i TR T 3 72 87 103 11% 131 144 157 170 ﬁ 33 @ 47 61 72 B7 103 119 131 144 157 170
Dias despues de defoliacion (DDD) | Diaz despues de defoliacién (DDIN)
e | AF 'EL ARBOL 9 2 per. media mavil [IAF DEL ARBOL 9) e, | 4F DEL ARBOL 10 2 per. medis mdwil [IAF DEL ARBOL 10}
C D
Comportamiento del IAF respecto a los DDD Comportamiento del IAF respecto a los DDD
: :
i =
= -
b £
& =
= E
33 470061 72 BY 103 119 131 144 157 170 E 33 47 --61 J2 BY 103 119 131 144 157, 170
Dias despues de defoliacién (DDD) Dias despues de defoliacion (DDD)

e | AF DEL ARBOL 11

E

2 per. media movil (IAF DEL ARBOL 11)

Indice de area foliar (IAI)

e | AF DFEL ARBOL 13

e | AF DEL ARBOL 12

2 per. mediz mavil [|AF DEL ARBOL 12}

F

Comportamiento del IAF respecto a los DDD

33 47 61 72 87 103 119 151 144 157 170
Dias despues de defoliacion (DDD)

2 per. media mévil (IAF DEL ARBOL 13)

G

Figura 10. Crecimiento del IAF desde los 33 DDD hasta los 170 DDD en los arboles de duraznero variedad
Amarillo Jarillo. A. Arbol 7 B. Arbol 8 C. Arbol 9 D. Arbol 10 E. Arbol 11 F. Arbol 12 G. Arbol 13
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Se muestra en las figuras 9 y 10 el crecimiento del Indice de area foliar (IAF) por arbol
respecto a los dias después de defoliacion (DDD), se observa las medias moviles con una
tendencia similar del IAF en los 13 &rboles de duraznero variedad Amarillo Jarillo. Los
arboles presentan valores inferiores a 1 en los 33DDD alcanzando valores cercanos a 7 en los
170DDD vy otros superando este valor. Lo que nos indica que estos arboles alcanzaron su
produccion de materia seca y capacidad fotosintética con valores de IAF adecuados para esta
especie.

Algunas especies absorben el 85% de la radiacion incidente con un (IAF) de 4 a 5, en este
caso se encontrd un valor promedio de 4.57 en estos arboles de duraznero con més de 10
afios de edad, lo que indica que este IAF es Optimo para una buena captacion de luz
favoreciendo una buena produccion en este cultivar.

8.1 Crecimiento del indice de &rea foliar (IAF) en cultivo de duraznero

La produccidn de materia seca o eficiencia fotosintética de un cultivo depende
principalmente de su indice de area foliar (IAF); y que este a su vez depende de la densidad
de poblacion (Casierra, 2008). Los cultivos de duraznero, en su plenitud de crecimiento,
interceptan el 95% de la luz incidente, aunque con distintos valores de IAF, algunas especies
absorben el 80% de la radiacion incidente con un IAF de un rango entre 4 a 5. El crecimiento
del indice de area foliar se presenta debido a que las plantas expresan la capacidad de la
estructura foliar para interceptar la radiacion solar, ademas representa la suma de la totalidad

de las superficies de las hojas existentes en un area de suelo (Montaldi, 1995).
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8.2 Valores promedios de Indice de area foliar (IAF) de los 13 arboles de duraznero

variedad Amarillo Jarillo

Indice de area foliar(IAF) por arbol

Promedio del IAF

IAF promedio
N
(9]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Promedio del IAF 4,72 4,64 4,72 4,61 4,74 4,84 4,92 4,63 4,7 4,31 4,48 4,02 3,9
Arbol

Figura 11. Comportamiento del IAF promedio de los 13 &rboles estudiados de duraznero
variedad Amarillo Jarillo

La figura muestra el comportamiento del indice de area foliar (IAF) en los 13 arboles de
duraznero variedad Amarillo Jarillo, a los 33 DDD se obtuvo un IAF promedio de los 13
arboles de 0,82 y un IAF promedio de 6,79 a los 170 DDD, determinando que hubo
crecimiento del indice de area foliar (IAF) en los arboles.

Se observa que los resultados obtenidos de IAF son homogeéneos, con una media de 4.56 y
una varianza de 0,093; teniendo en cuenta el error de muestreo hallados con los valores de
IAF, indico que le coeficiente de variacion es < 20% dando como resultado 6,68 de variacion
entre los datos de IAF.

Comparando los IAF obtenidos en los 13 arboles se aprecia que no hay diferencias
significativas en estos valores ya que estos arboles presentan un IAF éptimo indicando que se
presentd un incremento de materia seca desde los 33DDD hasta los 170 DDD, esto se
consigue cuando un cultivo intercepta virtual toda la radiacidn fotosintéticamente activa

disponible (Gardner, Pearce, & Mitchell, 1985).
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8.3 Comparacion de los dos métodos (directo e indirecto) para estimar el indice de area

foliar (1AF) en duraznero Variedad Jarillo.

Se aplico a los datos del IAF calculados con los dos métodos (directo e indirecto) pruebas
no paramétricas haciendo uso del programa Statistix 8.0 para realizar la comparacion. Estas
pruebas estadisticas no requieren de supuestos; se hizo una ANOVA por el método de
Kruskal-Wallis con el fin de hacer un contraste de hip6tesis entre los dos métodos indirecto y

directo.
8.3.1 Aplicacién de métodos no paramétricos

8.3.2 Contraste de hipotesis

{Ho: Hp =Hq
Hytpp # 1y

La expresion anterior indica lo siguiente:

HO: hipdtesis nula; el promedio del método directo es igual al promedio del método
indirecto (UD = ul).

H1: hipotesis alterna; el promedio del método directo es diferente al promedio del método
indirecto (uD # pl).

Si el P-valor es < 0.05 se rechaza la H,

Si el P-valor es > 0.05 no se rechaza la H,
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8.3.3 Método no paramétrico Kruskal-Wallis de una via no paramétrica ANOVA para

el indice de &rea foliar (IAF) por método

Tabla 1
Paramétrico ANOVA Aplicado a Rangos
Fuentede Grado Sumade Suma de Estadistico P-valor
variacion de cuadrado cuadrado (F
liberta (SS) medios
(DF) (MS)

Entre 1 220543 220543 36.2 0.0000
Dentro 284 1728855 6088
Total 285 1949398

Prueba Kruskal- Wallis: variable dependiente IAF

En la tabla 1 se observa el p-valor conduce a rechazar la hip6tesis nula (P-valor 0.0000 <
0.05), esto indica que los dos métodos (directo e indirecto) presentan diferencias

significativas en el IAF a partir de los 33 hasta los 170 dias después de defoliacion (DDD).

Tabla 2

Prueba Kruskal- Wallis: Todas las comparaciones por parejas, IAF por método

METODO Media Grupos homogéneos
Directo 5.9421 A
Indirecto 4.5614 B
Alfa 0.05

En la tabla 2 se muestra la comparacion de los métodos (directo e indirecto), se observa las
medias obtenidas en el indice de area foliar (IAF) respecto a los dias después de defoliacion

(DDD). EI método directo presento una media mayor que el método indirecto con una
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diferencia de 1.4 en el IAF, lo que indica que los grupos no son homogeneos o que las dos
medias son significativamente diferentes una de la otra.

Segun los resultados de todas las comparaciones por parejas se presentan los resultados en

la siguiente figura.

Means of IAF for METODO

6.0 A

5.5 A

IAF

5.0

4.5

Directo Indirecto

METODO

Figura 12. Medias de los indices de &rea foliar (IAF) de los dos métodos (directo e indirecto). Diferencias
significativas.

Se muestra en la figura las medias de cada método, observando las diferencias encontradas
en el IAF aplicando la prueba Kruskal- Wallis.

La estimacién del indice de area foliar constituye un indice importante para establecer la
capacidad de las plantas para interceptar la luz, realizar fotosintesis y producir bienes
agricolas. En general, una alta productividad requiere una interceptacién adecuada que
aproveche al maximo la radiacion solar incidente (Herbert, 2004).

El indice de area foliar (IAF) alcanzado por un arbol de durazno durante los estadios
especificos de su desarrollo es importante para aplicar modelos o métodos en este cultivo con

fines agrondmicos.
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8.4 Analisis de los dos métodos (directo e indirecto), aplicando ANOVA de un factor

comparando valores descriptivos entre métodos.

Tabla 3

Comparacion de los indices de area foliar (1AF) de los dos métodos aplicando ANOVA de un
factor

Descriptivos

Método Media Desviacién Error tipico Intervalo de confianza parala Minimo  Maximo
tipica media al 95%

Limite inferior Limite superior

Indirecto 4,5614 2,18151 ,18243 4,2008 4,9220 ,65 7,30
Directo 5,9429 1,62071 ,13553 5,6750 6,2109 ,95 7,98
Total 5,2522 2,03930 ,12059 5,0148 5,4895 ,65 7,98

Se muestra en la tabla 3 que por el método indirecto se estima una media puntual de 4,56 y
una estimacion por intervalo de la media del IAF que se encuentra entre 4,2 y 4,9 con un
nivel de confianza del 95%. A diferencia del método directo que presento una media puntual
de 5,9 y una estimacion por intervalo de la media del IAF entre 5,6 y 6,2. Lo que indica que
este método presento mas variabilidad en el 1AF respecto a los dias después de defoliacidn
(DDD).

El IAF varia de acuerdo a la forma de la hoja y a la distribucién tanto vertical como
horizontal de las hojas en el canopy o dosel de la planta.

La absorcidn de luz incidente sobre un cultivo depende de la amplitud de su superficie
foliar. Una medida que expresa la capacidad de la estructura para interceptar la radiacion

solar es el indice de area foliar (IAF) (Montaldi, 1995).
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9 Conclusiones
Se puede obtener el indice de &rea foliar (IAF) optimo del duraznero variedad Amarillo
Jarillo por este método indirecto.
La metodologia sirve como herramienta metodoldgica para el calculo del indice de area
foliar (IAF) en duraznero variedad Amarillo Jarillo.
Este método permite eficiencia en el uso de tiempo y como método no destructivo para
hallar el indice de area foliar (IAF) en duraznero Variedad Amarillo Jarillo.

El indice de &rea foliar (IAF) obtenido con el método indirecto es similar al hallado con el
método directo.

La comparacién de los dos métodos nos indicé que cualquiera sirven para hallar el indice
de &rea foliar (IAF) en duraznero variedad Amarillo Jarillo. Pero la fotografia hemisférica es
mucho mas eficiente en el uso del tiempo y no es destructivo.

Se concluy6 que el método indirecto (no destructivo) es apropiado para determinar el
indice de area foliar en cultivos de gran importancia econémica en la provincia de Pamplona
y posteriormente establecer el manejo agrondmico del cultivo de acuerdo a los resultados

obtenidos con la metodologia aplicada.

El método indirecto tuvo como ventaja su bajo costo de implementacion, una mayor
precision en el calculo del 1AF respecto a los métodos destructivos, consistencia frente a

otros métodos destructivos y eficacia en el uso del tiempo.
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10 Recomendaciones
Se recomienda tomar 3 fotos por arbol, con el fin que cubra toda la proporcion de la copa
del &rbol, analizar las tres fotos y sacar el promedio.
Para la toma de las fotografias se recomienda seguir los pasos recomendados del manual
para obtener buenas fotos hemisféricas y el buen uso de la camara digital
Se sugiere seguir empleando el método usando la foto hemisférica ya que presentan

muchas ventajas en comparacion a métodos destructivos
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12 Anexos

Anexo 1. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) de los dos métodos (directo e
indirecto) con respecto a dias después de defoliacién (DDD)

COMPORTAMIENTO DEL IAF DEL DURAZNO RESPECTO A LOS DDD

IAF Indirecto  ==@==|AF Directo

=
o

Indice area foliar (IAF)

O P, N W & U1 OO N 0O O

33 47 61 72 87 103 119 131 144 157 170
Dias después de defoliacion (DDD)

Anexo 2. Prueba de normalidad a los datos de IAF de los dos métodos (directo e indirecto)

Normal Probability Plot

4+t + +

-3 -2 -1 0 1 2 3
Rankits
Shapiro-Wilk W 0.9216 P(W) 0.0000 286 cases
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Anexo 3. Prueba T- Student para dos muestras independiente

Pruebas t de dos muestras de la IAF por METODO

METODO Media N SD SE
Directo 5.9421 143 1.6209 0.1355
Indirecto 4.5614 143 2.1815 0.1824
Difference 1.3807

ClI for Difference 95%

Suposicion T DF P Inferior Superior
varianzas 6.08 284 0.0000 0.9333 1.8281
iguales
desigual 6.08 262.2 0.0000 0.9332 1.8282
varianzas

Anexo 4. ANOVA de un factor aplicado a datos de 1AF

Fuente DF SS MS F P
METODO 1 136.30 136.303 36.9 0.0000
Error 284  1048.86 3.693
Total 285 1185.16

Gran media 5.2517 CV 36.59
Chi-Sq DF P
Prueba de varianzas iguales de Bartlett 12.3 1 0.0005

Q de Cochran 0.6443 Mayor Var / Var mas pequefio 1.8113



Anexo 5. Las comparaciones Prueba de Tukey HSD todo por parejas prueba de IAF por método

METODO Media Grupos homogeneos
Directo 5.9421 A
Indirecto 4.5614 B
Alfa 0.05

Anexo 6. Medias de los dos métodos directo e indirecto

5,00

5 B0

5,60

5,40

5,20

5,00

Media de Indice de area foliar (IAF)

4 30—

4,60

T T
INDIRECTO DIRECTO
Metodo del cualculo de IAF



