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Resumen

El duraznero (Prunus persica L. Batsch) representa uno de los frutales de mayor relevancia
econdmica a nivel mundial, gracias a su versatilidad agroindustrial y valor nutricional. En Colombia, su
cultivo ha cobrado importancia en regiones de altitud media, como el municipio de Pamplonita (Norte de
Santander), donde la variedad Gran Jarillo muestra un comportamiento productivo favorable. No obstante,
la falta de informacidn sobre su crecimiento bajo condiciones locales limita la aplicacion de estrategias de
manejo basadas en criterios fisiologicos y morfométricos, fundamentales para optimizar el rendimiento y la

calidad del fruto.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los modelos de crecimiento de la hoja y el fruto
del duraznero P. persica cv. Gran Jarillo, mediante el ajuste de modelos no lineales de tipo potencia. Se
realizaron mediciones morfométricas semanales durante siete meses en 15 arboles seleccionados,
registrando variables foliares (longitud, ancho y area) y frutales (didmetro polar, ecuatorial e indice de
redondez). Los analisis estadisticos se efectuaron en SPSS v.26 y Pass 4, aplicando pruebas de normalidad,

correlaciones no paramétricas y regresiones no lineales.

El modelo de potencia para la hoja present6 un coeficiente de determinacion ajustado (R? = 0.847),
evidenciando una relacion solida entre el ancho foliar y el area estimada. En el fruto, la relacion entre el
diametro ecuatorial y el indice de redondez alcanzé un R? de 0.905, indicando un ajuste excepcional y
biologicamente coherente. Se observaron correlaciones positivas (p = 0.851) entre el crecimiento foliar y
frutal, lo que sugiere una sincronia fisiologica entre ambos 6rganos. Los resultados confirman la utilidad de
los modelos no lineales para predecir etapas de desarrollo y apoyar decisiones de manejo agronémico,

destacando el potencial de la variedad Gran Jarillo para sistemas frutales del tropico alto andino.

Palabras clave

Prunus persica; crecimiento vegetal; modelo no lineal; area foliar; morfometria; indice de redondez;

correlacion; fisiologia vegetal; tropico alto; manejo agrondmico.



Abstrac

The peach tree (Prunus persica L. Batsch) is one of the most economically significant fruit crops
worldwide, valued for its agro-industrial versatility and nutritional importance. In Colombia, its cultivation
has gained relevance in mid-altitude regions such as Pamplonita (Norte de Santander), where the Gran
Jarillo variety exhibits favorable productive behavior. However, limited knowledge about its growth
performance under local conditions restricts the implementation of management strategies based on

physiological and morphometric parameters, which are essential for improving fruit yield and quality.

This study aimed to determine the leaf and fruit growth models of P. persica cv. Gran Jarillo through
the adjustment of nonlinear power models. Morphometric measurements were conducted weekly for seven
months on 15 selected trees, recording leaf variables (length, width, and area) and fruit variables (polar and
equatorial diameters, and roundness index). Statistical analyses were performed using SPSS v.26 and Pass

4 software, applying normality tests, nonparametric correlations, and nonlinear regressions.

The power model for leaf growth showed an adjusted determination coefficient (R? = 0.847),
indicating a strong relationship between leaf width and estimated area. For fruits, the relationship between
equatorial diameter and roundness index achieved an R? of 0.905, representing an exceptional and
biologically consistent fit. Positive correlations (p = 0.851) were observed between leaf and fruit growth,
suggesting a physiological synchrony between both organs. The results confirm the usefulness of nonlinear
models to describe and predict growth dynamics, supporting agronomic decision-making and emphasizing

the productive potential of the Gran Jarillo variety under high Andean tropical conditions.

Keywords

Prunus persica; plant growth; nonlinear model; leaf area; morphometry; roundness index;

correlation; plant physiology; high tropic; agronomic management.
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Introduccion

El duraznero (Prunus persica L. Batsch) es un cultivo frutal de alta relevancia econdémica y
agroindustrial a nivel mundial, debido a su versatilidad en la industria alimentaria, su aporte nutricional y
su elevado valor comercial. Originario de China, este frutal ha sido cultivado durante siglos y, gracias a su
notable plasticidad fisioldgica, se ha establecido exitosamente en diversas zonas climaticas. Actualmente,
constituye una de las frutas de mayor produccion en paises como China, Italia, Espafia y Estados Unidos,

donde representa un componente esencial dentro de la fruticultura templada (Grajkowski & Szot, 2018).

El desarrollo 6ptimo del duraznero ocurre en regiones con condiciones edafoclimaticas templadas
y subtropicales, donde la temperatura, la radiacion y la disponibilidad hidrica favorecen tanto la floracion
como el llenado y maduracion del fruto. Durante las ultimas décadas, multiples investigaciones han
abordado aspectos fisiologicos, ecofisiologicos y agrondémicos del P. persica, con el proposito de
comprender los mecanismos de crecimiento y su respuesta a diferentes condiciones ambientales (Li & Yang,
2020; Iglesias & Echeverria, 2009). Estos estudios han permitido establecer modelos de crecimiento que
describen las relaciones funcionales entre variables morfométricas y parametros fisiologicos, aportando

bases cuantitativas para la planificacion y manejo sostenible del cultivo.

En Colombia, el duraznero ha adquirido una importancia creciente en zonas de altitud media,
particularmente en regiones montafiosas de los departamentos de Boyacé y Norte de Santander. Estas areas
presentan condiciones favorables para la produccion de variedades adaptadas como el Gran Jarillo,
reconocida por su calidad organoléptica, rendimiento y aceptacion comercial. En el municipio de
Pamplonita, la produccion de durazno se ha consolidado como una alternativa agricola relevante, destinada
tanto a mercados locales como nacionales, gracias al color, sabor y textura distintivos de sus frutos. No
obstante, el conocimiento cientifico sobre el comportamiento fisioldgico y morfométrico de esta variedad
bajo condiciones locales es aun limitado, lo cual resalta la necesidad de generar informacién que describa

cuantitativamente sus patrones de crecimiento (Camargo & Alvarado, 2023).

Desde un punto de vista fisioldgico, el crecimiento de 6rganos vegetales como hojas y frutos sigue
una curva sigmoidea caracteristica, dividida en tres fases: una fase inicial de crecimiento lento o lag, una
fase exponencial de expansion celular acelerada, y una fase final de saturacion o madurez (Faust, 1989;
Grossman & DelJong, 2021). Este patron refleja la interaccion entre la tasa de division celular, la

acumulacion de materia seca y la capacidad fotosintética de la planta. En el duraznero, las hojas actian

11



como fuente primaria de fotoasimilados, mientras que los frutos representan sumideros activos que compiten
por estos recursos durante el llenado (Caruso et al., 1997; Pinzon et al., 2014). Por tanto, comprender la
sincronia entre el desarrollo foliar y frutal es esencial para mejorar la eficiencia fisiologica y la calidad del

producto final.

Las practicas de manejo (poda, raleo, nutricion y riego) y los factores ambientales como la
temperatura, la radiacion solar, la humedad del suelo influyen directamente en la velocidad de crecimiento
y en la morfologia de las hojas y los frutos (Fernandes et al., 2023; Wang et al., 2022). En este contexto, el
estudio de las relaciones morfométricas entre variables foliares y frutales permite establecer modelos
predictivos aplicables a la toma de decisiones agrondomicas. Investigaciones desarrolladas en el tropico alto
colombiano han demostrado que el duraznero presenta buena adaptacion a altitudes medias, como las de
Pamplonita, lo cual representa una oportunidad estratégica para fortalecer la fruticultura regional (Eraso,

1988; Quevedo et al., 2024).

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como proposito analizar el crecimiento del duraznero variedad
Gran Jarillo bajo las condiciones agroclimaticas de Pamplonita (Norte de Santander), mediante el estudio
de las relaciones morfométricas entre hoja y fruto a lo largo del ciclo fenologico. Este analisis permitira
establecer modelos matematicos de crecimiento, generar informacion cientifica aplicable al manejo técnico

del cultivo y contribuir al conocimiento fisiologico del duraznero en condiciones tropicales de montaiia.

Descripcion del problema

El duraznero (Prunus persica L. Batsch) cv. Gran Jarillo constituye un cultivo de gran relevancia
socioecondmica en la provincia de Pamplona, Norte de Santander. Los principales municipios productores
son: Silos, Pamplona, Chitaga, Pamplonita, Herran, Toledo y La Bateca abarcan aproximadamente 324
hectareas, Pamplonita se establece como uno de los centros mas importantes de produccion. Para el afio
2015, se estimaron 64,47 ha cultivadas y una produccion de 1.319,5 toneladas, lo que ubica al municipio
como el segundo productor regional de durazno (Villamizar & Fernandez, 2015). Este cultivo representa
una fuente clave de empleo, ingresos y estabilidad econdmica para las familias rurales, constituyéndose en

un eje de diversificacion agricola en zonas de ladera y clima templado.

A pesar de su importancia, el conocimiento técnico sobre el crecimiento y desarrollo del duraznero

en las condiciones agroecologicas del tropico alto colombiano sigue siendo limitado. En particular, la

12
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variedad Gran Jarillo, cultivada ampliamente en Pamplonita, carece de estudios que describan sus modelos
de crecimiento morfofisioldgico tanto para las hojas como para los frutos. Esta falta de informacion limita
la capacidad de los agricultores para aplicar practicas de manejo ajustadas a las fases de desarrollo de la
planta, impidiendo la optimizacion de recursos como el agua, los nutrientes y la radiacion solar. Segun
Pinzén et al. (2014), la comprension de los patrones de crecimiento y de las interacciones hoja-fruto es
esencial para establecer modelos productivos eficientes que integren la fisiologia del cultivo con las labores

agronomicas.

En diversos paises, los modelos de crecimiento han permitido predecir el comportamiento de los
frutos y ajustar las practicas de manejo en funcion de las necesidades fisiologicas de la planta.
Investigaciones realizadas en Brasil, Espafia y Venezuela demuestran que el uso de modelos morfométricos
favorece la programacion de riegos, la fertilizacion balanceada y la poda racional, incrementando la
eficiencia de los sistemas productivos y reduciendo el uso de insumos (Caruso et al., 1997; Iglesias &
Echeverria, 2009). Sin embargo, en Colombia, la investigacion sobre P. persica se ha centrado
principalmente en zonas de Boyaca, sin abordar de forma especifica las condiciones de Pamplonita ni la
respuesta particular de la variedad Gran Jarillo, lo que evidencia una brecha cientifica y técnica que este

estudio busca cerrar.

El analisis del crecimiento, vinculado con la escala fenolégica BBCH, permite comprender las
transiciones entre las fases de desarrollo vegetativo y reproductivo, y relacionarlas con el manejo
agronomico. Desarrollar modelos locales de crecimiento basados en variables morfométricas —como largo
y ancho de hoja, area foliar y didmetros del fruto— es fundamental para sustentar decisiones técnicas sobre
raleo, nutricién y cosecha, aportando una herramienta predictiva que incremente la productividad y

sostenibilidad del cultivo en la region.

Justificacion

El cultivo del duraznero P. persica cv. Gran Jarillo en Pamplonita, Norte de Santander, posee un
alto potencial para contribuir al desarrollo econémico y social del territorio. Las condiciones agroclimaticas
temperaturas moderadas, suelos fértiles y buena disponibilidad hidrica favorecen una produccion estable y

de alta calidad. Ademas, la actividad fruticola genera empleo e ingresos para comunidades rurales,
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fortaleciendo la economia local y promoviendo la seguridad alimentaria en el departamento. En este
contexto, la generacion de informacion cientifica sobre los patrones de crecimiento del duraznero representa

una necesidad estratégica para mejorar las practicas de manejo y consolidar la cadena de valor del fruto.

La ausencia de modelos técnicos de crecimiento limita la capacidad de los productores para
identificar las etapas criticas del desarrollo de la planta y ajustar oportunamente las labores culturales.
Estudios previos, como los de Gonzalez et al. (2020), resaltan que el analisis de variables morfofisioldgicas
(crecimiento foliar, fotosintesis y expansion del fruto) es clave para incrementar la eficiencia fisiologica y
el rendimiento, reduciendo el uso de insumos y mejorando la sostenibilidad productiva. En este sentido, la
modelacion del crecimiento de hojas y frutos permitira establecer una base técnica para la programacion de

riegos, fertilizacion y poda, en coherencia con las condiciones locales del tropico alto.

El desarrollo de modelos de crecimiento adaptados a la variedad Gran Jarillo permitira a los
agricultores predecir el comportamiento del cultivo y optimizar la produccion mediante la gestion racional
de los recursos. Al mejorar la eficiencia y reducir costos, se fomentan encadenamientos productivos que
involucran transporte, comercializacion y agroindustria (Ramirez & Torres, 2019), contribuyendo al
desarrollo rural sostenible. Ademas, este estudio se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especificamente el ODS 2 (Hambre cero) y el ODS 12 (Produccion y consumo responsables), al promover

una agricultura basada en conocimiento, eficiencia y conservacion de recursos naturales.

En sintesis, esta investigacion busca generar modelos de crecimiento foliar y frutal que sirvan como
herramientas técnicas para el manejo agrondémico del duraznero en Pamplonita, fortaleciendo la
sostenibilidad, competitividad y resiliencia del sector fruticola en Norte de Santander. Su aplicacion practica
beneficiara directamente a los productores locales y aportara al desarrollo cientifico y econémico del cultivo

en el contexto andino colombiano.

Delimitacion del Proyecto

Este proyecto se delimitd en varios aspectos clave para garantizar su viabilidad y enfoque
especifico. La delimitacion incluye aspectos geograficos, temporales, metodologicos y tematicos, que
permitiran un abordaje preciso del analisis del crecimiento del fruto y la hoja de P. persica cv Gran Jarillo

en Pamplonita, Norte de Santander.
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Delimitacion Geografica

El estudio se llevo a cabo en la finca Campo Alegre, ubicada en la vereda Hojancha,
coordenadas latitud (7,42300), longitud (-72,62171), en el municipio de Pamplonita, Norte de Santander,
Colombia. Esta region se caracteriza por un clima templado con una altitud de 1.700 msnm, suelos
inseptisoles, lo cual es optimo para el cultivo de P. persica. La seleccion de esta area responde a su
importancia socioecondémica en la produccion de duraznos y a la falta de estudios especificos sobre las
condiciones agroclimaticas de la zona. Esta delimitacion geografica permitira obtener resultados

directamente aplicables a los productores locales de la region.

Delimitacion Temporal

El estudio se desarrolld durante un periodo de siete meses, desde la etapa de brotacion o cuajado
del fruto en la etapa 72, hasta la maduracion del fruto o etapa 87 segtn la escala BBCH. Durante este tiempo,
se llevaran a cabo muestreos semanales de las hojas y frutos, lo que permitira realizar un seguimiento
detallado del ciclo de crecimiento de ambos 6rganos. Este marco temporal es suficiente para cubrir las etapas

criticas del desarrollo morfofisioldgico del durazno en las condiciones de Pamplonita.

Delimitacion Tematica

El proyecto se centrd exclusivamente en las variables morfologicas y fisiologicas del crecimiento
de las hojas y frutos de P. persica cv Gran Jarillo. Las variables que se mediran incluyen el largo, ancho y
area foliar para las hojas, el didmetro polar, didmetro ecuatorial e indice de redondez para los frutos, el

objetivo principal es determinar los modelos de crecimiento.

Delimitacion Metodologica

El estudio utilizé un diseno experimental llamado de medidas repetidas, donde se describio los
modelos hallados sobre crecimiento basado en la observacion de 15 arboles homogéneos en plena
produccion, donde se seleccionardn 5 ramas mixtas y un fruto en el estadio 72 por cada una, 5 ramas mixtas
y un primordio foliar por cada una. por arbol. Se emplear6é una metodologia no destructiva para medir las

variables mencionadas anteriormente, y para medir el crecimiento se hard un analisis de regresiéon multiple
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(lineal y curvilineo) para la construccion de los modelos de crecimiento. Esta delimitacion metodologica
asegura que los resultados sean especificos para la variedad Gran Jarillo y sus condiciones de crecimiento

en la region de Pamplonita. Usando la escala BBCH.

Objetivos

Objetivo General

Determinar los modelos de crecimiento de la hoja y el fruto de Prunus persica cv Gran Jarillo en

Pamplonita, Norte de Santander.

Objetivos Especificos

e Establecer un modelo de crecimiento de la hoja de P. persica cv Gran Jarillo.

e Modelar de crecimiento del fruto de P. persica cv Gran Jarillo.

e Definir los estados de desarrollo de la hoja y el fruto de P. persica cv Gran Jarillo de acuerdo

con la escala BBCH.

Marco teorico

Antecedentes

Los presentes antecedentes son realizados en base a investigaciones sobre analisis relacionados con

el crecimiento de la hoja y el fruto de P. persica, de importancia relativa a nuestro estudio.

A continuacion, se encontraran niveles tales como internacionales, nacionales y regionales con los

antecedentes relacionados a la investigacion.

Internacionales

Bruna, E. D. (2007) en su estudio se realizado en la Estacion de Investigacion Agricola de Epagri,
en Urussanga, Brasil, con el objetivo de optimizar la poda de durazneros a través de la comprension de la

curva de crecimiento del fruto, evaluada mediante el peso fresco (PV) y el peso seco (PS). Veinte variedades
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de durazno fueron agrupadas en ciclos de crecimiento corto, medio y largo, abarcando de 77 a mas de 109
dias desde la floracion hasta la cosecha. Semanalmente, se recolectaron frutos verdes para medir su PV y,
tras deshidratarlos a 70 °C, determinar su PS. Los resultados mostraron un alto crecimiento relativo inicial
en todas las variedades, el cual disminuy6 hacia la maduracion en los ciclos corto y medio, mientras que en
las variedades de ciclo largo este crecimiento aumento al final del ciclo. Estas Gltimas presentaron tres etapas
de crecimiento bien definidas: una primera fase de crecimiento exponencial, seguida por una fase de
crecimiento lento, y una ultima etapa de crecimiento exponencial que culmina en la maduraciéon. Las
variedades de ciclo corto y medio, en cambio, carecieron de la fase intermedia, pasando directamente de la
primera a la ultima fase de crecimiento. Estos patrones de crecimiento sugieren ajustes especificos en las

practicas de poda y manejo agrondmico segun el ciclo de crecimiento de cada variedad.

Bruna & Moreto, (2011) analizaron el comportamiento del crecimiento de los frutos y semillas en
dos variedades de durazno, Aurora y Sunraycer, durante todo su ciclo de desarrollo. El estudio se realizo
recolectando semanalmente muestras de 30 frutos de diez plantas en ramas identificadas de cada variedad.
Las muestras se separaron en semillas y pulpa para determinar el peso fresco (PF) y peso seco (PS) de cada
componente. Los resultados mostraron diferencias significativas en el patrén de crecimiento entre ambas
variedades: en Sunraycer, el crecimiento del fruto fue continuo y acelerado desde la floracion hasta la
madurez, sugiriendo la inexistencia o acortamiento del Estadio II, mientras que Aurora sigui6 una curva
tipica de crecimiento en tres estadios (I, II y III). Se recomienda realizar el raleo de frutos antes del Estadio
II para ambas variedades. Respecto a las semillas, estas alcanzaron su tamafio maximo en el Estadio [ para
ambas variedades, aunque el peso seco en Sunraycer fue practicamente constante en el Estadio III, mientras

que en Aurora continu6é aumentando hasta la maduracion del fruto.

Silva et al., (2013) su estudio tuvo como objetivo caracterizar el ciclo de desarrollo y las fases de
crecimiento de frutos en diferentes genotipos de duraznero cultivados en un clima subtropical, centrandose
en el analisis de la curva de crecimiento y el patron respiratorio. La investigacion se llevo a cabo en el pomar
experimental de la Universidad Federal de Vicosa (UFV), en Araponga, Minas Gerais, donde se
seleccionaron diez genotipos derivados de un programa de mejoramiento genético de la UFV. Desde la
floracion hasta la maduracion completa, se recolectaron 50 frutos de cada genotipo cada quince dias, entre
junio y noviembre de 2011. En cada muestra, se evaluaron parametros como los diametros polar, ecuatorial
y sutural, junto con la masa de materia fresca y seca (fruto, cascara, pulpa y hueso), asi como la produccion

de CO.. Los resultados mostraron una curva de crecimiento sigmoidal doble, donde los genotipos 803-10,
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803-33, 803-55, 1.603-51 y 5.503-25 completaron su ciclo en 135 dias y se clasificaron como de ciclo
medio, mientras que los genotipos 2.903-1, 5.003-46, 8.503-6, 9.103-1 y 9.903-2, con un ciclo de 180 dias,
se caracterizaron como de ciclo largo. El crecimiento siguié un patron de tres fases: un Estadio I de
crecimiento exponencial, un Estadio II de crecimiento limitado y un Estadio III de crecimiento exponencial
que culminé en la maduracion. Se observo una disminucion general en la produccion de CO2, con picos en
ciertas fases, y picos climatéricos al final del ciclo, lo cual indicé el inicio de la senescencia del fruto y

coincidié con su maduracién completa en la planta.

Fernandes et al., (2023) en su estudio evaluaron el crecimiento del durazno Aurora 1 mediante
modelos no lineales doble sigmoidales (Brody, Gompertz y Logistica Generalizada), enfocandose en la
altura y diametro del fruto, el estudio se basé en datos de un experimento realizado en 2005 en Vista Alegre
do Alto, Sdo Paulo, Brasil, Los parametros de los modelos se estimaron utilizando minimos cuadrados y el
algoritmo de Gauss-Newton en el software R. Se comprobaron los supuestos de normalidad, independencia
y homogeneidad de varianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson y Breusch-Pagan,
respectivamente. La precision de los modelos se evaluo con el criterio de informacion de Akaike corregido
(AICc), desviacion estandar residual (RSD), indice de ajuste de asintota (IA) y medidas de no linealidad,
donde los modelos mostraron un ajuste adecuado, cumpliendo los supuestos estadisticos y presentando
valores de IA cercanos a uno, junto con un bajo RSD y medidas de no linealidad, lo cual confirma la

idoneidad de estos modelos para representar el crecimiento del fruto.

Ziegler, et, al (2024) evaluaron el efecto de las inundaciones sobre la respuesta del fisiologica y de
crecimiento de arboles adultos de durazneros, en el monte frutal experimental de la facultad de agronomia
de la universidad de Buenos Aires, Argentina, donde midiendo la concentracion de clorofila, potencial
hidrico, conductancia de agua y fotosintesis, evidenciaron cambios en el crecimiento y el area foliar del
tratamiento testigo al de inundacidn, resultados de gran importancia en aplicaciones practicas para el

proceso de cultivo de esta especie.
Nacionales

Casierra et, al (2004). En su estudio analizaron y describieron el crecimiento y desarrollo de frutos
y ramas, en la granja Tunguavita en Paipa, Boyacd, midiendo peso fresco y seco, didmetro polar/ diametro
sutura, de frutos y crecimiento de las ramas, procesaron los datos en la aplicacion SPSS 8.0, describiendo
en ddpf (dias después de plena floracion), la ganancia en peso fresco y seco durante el ciclo, de la misma
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manera con el crecimiento de las ramas, con los analisis y la informacion obtenida fue posible establecer

planes para la realizacion de las labores culturales del cultivo.

Casierra F., Zapata V. & Cutler J., (2017), compararon el comportamiento de especies con respecto
a su area foliar, cuyo objetivo fue la determinacion y validacion de la funcion de regresion acertada para la
estimacion de forma no destructiva para el area foliar de cultivos de durazno y ciruela, colectando hojas en
arboles en cultivos de Paipa, Colombia, donde compararon datos estimados con un medidor de area foliar y
funciones matematicas, obteniendo por medio del coeficiente de correlacion de Pearson valores superiores

a 0,9 donde se relacionaron estrechamente los datos observados.

Pinzoén, Pineda & Serrano (2021), quienes desarrollaron la estimacion de los modelos de regresion
su objetivo fue determinar la eficiencia de los modelos matematicos para la descripcion del crecimiento del
fruto en P. pérsica cv. Dorado, cultivados en Tuta, Boyaca, obteniendo que el modelo logistico se adapt6 a
las curvas de crecimiento, basadas en el peso seco o fresco, y el modelo de Compertz se adecuo a la curva

descrita por el didmetro polar y ecuatorial, aplicandolos a procesos practicos.

Darghan et al., (2022) en su investigacion cuyo objetivo era optimizar el andlisis de tasas de
crecimiento en cultivos de durazno mediante el desarrollo de un enfoque innovador que facilite la evaluacion
de indicadores biofisicos de calidad en las fases de cosecha y poscosecha, utilizando datos de diametros
ecuatoriales y longitudinales de frutos de durazno, medidos en distintos intervalos temporales posteriores a
la defoliacion y obtenidos en diferentes elevaciones sobre el nivel del mar. La metodologia incluy¢6 la
aplicacion de algoritmos de clasificacion para identificar fases de crecimiento aproximadamente lineales
dentro de modelos no lineales tipicamente utilizados en la fisiologia vegetal, los cuales frecuentemente se
describen con modelos sigmoidales o dobles sigmoidales. Para facilitar la interpretacion, se extrajo una
seccion lineal del modelo usando la descomposicion de valores singulares (SVD) y se aplico un modelo
lineal en tres dimensiones, logrando una simplificacion en el calculo de las tasas de crecimiento mediante
tasas instantaneas y superando la “falacia del promedio”. Los resultados muestran que esta aproximacion
permite una comparacion precisa del crecimiento en duraznos a distintas elevaciones, proporcionando una

herramienta pedagdgica aplicable en el estudio de matematicas aplicadas a la fisiologia vegetal.

Regionales
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Quevedo et, al (2017). Estudiaron los modelos de regresion para la estimacion del peso en 6rganos
y el area de limbo en durazno P. persica cv jarillo, en tres fincas diferentes de la provincia de Pamplona,
Norte de Santander, donde analizaron las metodologias no destructivas, y desarrollaron los modelos
estadisticos para la estimacion del area y peso seco del limbo, los resultados describieron adecuadamente el

area del limbo y el peso de los o6rganos del durazno P. persica cv jarillo.

Quevedo, Darghan & Fischer (2017), este estudio realizado en la provincia de Pamplona, Colombia,
con el objetivo de clasificar las variables morfométricas de la variedad de duraznero Jarillo, considerando
las diferencias altitudinales de tres fincas ubicadas en Pamplona (2.170 msnm), Chitaga (1.870 msnm) y
Pamplonita (1.670 msnm). Se utiliz6 un muestreo de hipercubo latino condicional para la seleccion de
arboles, y se evaluaron tanto hojas como frutos. Las mediciones en hojas incluyeron el largo, ancho y area
del limbo, empleando el software ImageJ, mientras que en los frutos se determinaron los diametros
longitudinales y ecuatoriales y el peso seco. El analisis discriminante lineal permitio distinguir
significativamente entre las fincas, destacando variables como la relacion largo-ancho del limbo y el area
del limbo, las cuales resultaron ser altamente discriminantes y sensibles a factores ambientales. Los
resultados sugieren un manejo agrondémico diferenciado, especialmente entre las fincas de Pamplonita y
Chitaga, donde el peso seco de los frutos influye en las practicas de cosecha. Ademas, se encontré una
coincidencia en algunas caracteristicas entre Pamplona y Pamplonita, posiblemente debido a su proximidad
en la cuenca del Catatumbo. La técnica discriminante alcanzd una separacion del 89,3% entre las fincas,

evidenciando una clara diferenciacion en las variables morfométricas evaluadas.

Quevedo Garcia et al., (2024) En su estudio realizado en la provincia de Pamplona, en las montafias
de Santander, Colombia, evaluaron el crecimiento del durazno de la variedad Jarillo en tres altitudes distintas
(1670, 1870 y 2170 msnm). Se tomaron muestras de ocho arboles por altitud, seleccionando diez frutos del
tercio medio de cada arbol para medir la masa fresca y seca, el indice de redondez, la pulpa y la relacion
pulpa-semilla en tres etapas de desarrollo tras la defoliacion. A través de un analisis multivariado de varianza
y un modelo mixto longitudinal anidado, se analizé la masa fresca en funcion de la altitud, considerando
efectos anidados de frutos en arboles y de arboles en altitudes. Los resultados mostraron efectos
significativos tanto de la altitud como de los estadios fenologicos, asi como una interaccion significativa
entre ambas variables. La altitud de 1670 msnm se destaco por presentar la mayor masa fresca y una alta
relacion pulpa-semilla, lo cual sugiere su idoneidad para la produccion de frutos destinados a procesos

agroindustriales. Ademas, el patron de crecimiento de las variables en funcion de los dias tras la defoliacion
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se explicd mediante un modelo de regresion polindmica de segundo orden, permitiendo una caracterizacion

precisa del desarrollo del fruto en estas condiciones de altitud.

Marco contextual

Localizacion:

Norte de Santander:

Es uno de los 32 departamentos que conforman Colombia, situado en la zona nororiental del pais y
limitando con Venezuela en su frontera oriental. Geograficamente, se extiende entre los paralelos 6°56'42"
y 9°18'01" de latitud norte, y los meridianos 72°01'13" y 73°38"25" de longitud oeste. Con una superficie
de 22.130 kilometros cuadrados, representa aproximadamente el 1,91% del territorio nacional, que abarca
un total de 1.159.871,41 kilémetros cuadrados. Este departamento comparte limites con Venezuela al norte
y al este, mientras que al sur colinda con Boyaca y Santander, y al oeste con los departamentos de Santander

y Cesar.

Forma parte de la Region Andina, una de las zonas mas importantes de Colombia, junto con otros
departamentos como Antioquia, Boyacd, Caldas, Cundinamarca, Huila, Santander, Quindio, Risaralda y
Tolima. Esta region es la méas densamente poblada del pais, albergando a mas del 70% de la poblacion

colombiana, Gobernacion Norte de Santander, (2022).
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Figura 1:mapa de Norte de Santander, fuente: Contreras 2016.

Pamplonita:

El municipio de Pamplonita se encuentra en la region suroccidental del departamento de Norte de
Santander, junto a los municipios de Pamplona, Mutiscua, Silos, Chitagd y Cécota. La cabecera municipal
estd ubicada en las coordenadas 7°26' N y 72°38' W, a una distancia de 63 kilometros de la capital
departamental, Cucuta. Pamplonita se sitiia a lo largo de la carretera principal que conecta Clcuta con
Pamplona, en la margen izquierda del rio Pamplonita. Ademas, esta a solo 11 kilometros de Pamplona,
considerada la segunda ciudad mas importante del departamento. El territorio de Pamplonita esta compuesto
por la cabecera municipal, el centro poblado El Diamante y 22 veredas, que son reconocidas como las
unidades territoriales basicas en el area rural, siguiendo las directrices establecidas por el departamento y

otorgadas mediante personeria juridica.
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Figura 2:mapa del municipio de pamplonita, fuente: ruta del durazno y del agua, unipamplona.

Vereda Hojancha:

La vereda Hojancha, perteneciente al municipio de Pamplonita, Norte de Santander, a una altitud
de 1.700 msnm. El clima de la region es templado, con una temperatura promedio de 18°C y una
precipitacion anual de aproximadamente 1.200 mm. El suelo es un inceptisol, caracterizado por ser
moderadamente fértil y adecuado para cultivos frutales, donde se encuentra la finca Campo alegre donde se
va a realizar la toma de datos con coordenadas latitud 7,42300, longitud -72,62171, perteneciente al

productor José Ratl Gelvez.
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Bases conceptuales

Origen y Distribucion del Duraznero

El duraznero, P. persica L., es originario de China, desde donde se ha diseminado hacia diversas
regiones del mundo. Es una especie adaptada a climas templados y subtropicales, cultivada ampliamente en
América Latina. En regiones como Colombia, especificamente en la provincia de Pamplona y areas
circundantes como Gran Jarillo, se ha favorecido el cultivo de variedades adaptadas a las condiciones
tropicales altas, debido a las caracteristicas climaticas de la region. La variedad Jarillo es una de las mas

cultivadas, seleccionada por su capacidad de adaptarse a altitudes de entre 1500 y 2700 msnm (Casierra &

Fonseca, 2004; Pérez, 2007).

Eco fisiologia del Duraznero
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El desarrollo ecofisiologico del duraznero esta condicionado principalmente por la temperatura,
horas frio y disponibilidad de agua. Para el crecimiento 6ptimo de los frutos, se requieren temperaturas de
entre 20°C y 30°C, mientras que, en la fase de reposo, las temperaturas ideales oscilan entre 2°C y 12°C
(Quevedo et al., 2012). En cuanto a la precipitacion, el duraznero demanda entre 1200 y 1800 mm de Iluvia
anual durante su ciclo. Las horas luz son también fundamentales, ya que la exposicion adecuada al sol es

clave para la maduracion de los frutos (Casierra & Fonseca, 2004).

Generalidades del cultivo de durazno P. persica cv Gran jarillo:

El cultivo del durazno ha sido de gran importancia socioecondmico para la provincia de Pamplona,
donde luego de su introduccion desde Venezuela a principios de los 90°s al municipio de Chitaga se
convirtio en el principal ingreso de muchos productores, de los cuales hoy en dia continuan llevando esta
fruta a la mesa de los consumidores no solo en la provincia sino también a nivel nacional, posicionandose

como uno de los mejores por su calidad y sabor.

Taxonomia

Tabla 1:taxonomia del durazno P. pérsica (L.) Batsch

Reino Plantae
Filo Traqueofita
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Genero Prunus L.
Especie Prunus persica (L.) Batsch
Nombre comtin Durazno rojo o gran jarillo

Fuente: www.gbif.org/species/3022511
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Caracterizacion botanica

El arbol es una especie caducifolia de pequeio porte que puede alcanzar una altura de hasta 6
metros, aunque en ocasiones se presenta en forma arbustiva. Su corteza es lisa, de color gris ceniciento, y
se desprende en laminas. Las ramillas también son lisas y presentan una tonalidad verde en las zonas
expuestas al sol. La copa es generalmente redondeada. Se trata de una especie poco longeva, que alcanza su
maxima productividad entre los 15 y 20 afios, dependiendo de las practicas de manejo a las que sea sometida

(Urbano, 2013).

El fruto es una drupa de gran tamafio, con una epidermis delgada, un mesocarpio carnoso y un
endocarpio duro que encierra la semilla. La presencia de huesos partidos en el fruto es un caracter de

diferenciacion entre variedades.

Sistema radicular: El sistema de raices es superficial y muy ramificado, con una marcada
competencia radicular que impide la mezcla de las raices entre plantas vecinas en plantaciones densas. Este
fenomeno de antagonismo induce a las raices a evitar invadir el espacio de otras plantas cercanas. La zona
explorada por las raices es significativamente mayor que la proyeccion aérea de la copa, generalmente el

doble o més, dependiendo de la disponibilidad hidrica del suelo (Urbano, 2013).

Hojas: Las hojas son simples, de forma lanceolada, con una longitud de 7,5 a 15 cm y un ancho de
2 a 3,5 cm. Presentan un margen finamente aserrado y un apice largamente acuminado. El haz es de color
verde brillante, y las hojas son glabras en ambas superficies. El peciolo mide entre 1 y 1,5 cm y cuenta con

2 a 4 glandulas en su base, cercanas al limbo.

Flores: Generalmente solitarias, aunque ocasionalmente aparecen en parejas, son casi sésiles y
presentan una coloracion que varia del rosa al rojo, con un didmetro de 2 a 3,5 cm. Las variedades con pulpa
amarilla se distinguen de las de pulpa blanca por el color de las hojas, que en el primer caso se tornan de un
amarillo intenso o anaranjado claro, mientras que en las segundas adoptan un tono amarillo suave (Urbano,

2013).

Escala Fenologica BBCH del Durazno

La escala fenologica BBCH es un sistema de referencia estandarizado que describe los diferentes

estadios del desarrollo de las plantas. En el caso del duraznero, esta escala es una herramienta crucial para
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planificar las labores agricolas, como la aplicacion de fertilizantes y pesticidas en los momentos adecuados.

Los principales estadios de la escala BBCH incluyen:

Tabla 2:Escala fenologica BBCH para Prunus pérsica

Codig Estadio principal Descripcion técnica
0
0 Desarrollo de las
yemas

00 Letargo Yemas foliares y florales en estado de dormancia, cerradas
y protegidas por escamas de color marrén oscuro.

01 Comienzo del hinchado  Yemas foliares con escamas marrén claro-visibles; los filos
de las escamas presentan ligera coloracion.

03 Fin del hinchado Las escamas se separan y permiten la visibilidad de partes
internas verde claro.

09 Apices verdes visibles Las escamas marrones caen y los apices foliares verdes son
visibles; las yemas florales permanecen encerradas por
escamas verde claro.

1 Desarrollo de las hojas

10 Separacion inicial de las Las escamas verdes comienzan a abrirse, y las primeras

hojas hojas empiezan a emerger.

11 Hojas desplegadas Las primeras hojas estdn completamente desplegadas, con
el eje del brote visible en desarrollo.

19 Tamaio final de las Las primeras hojas alcanzan el tamafo tipico de la

hojas variedad.
3 Crecimiento de los
brotes terminales

31 Inicio del crecimiento Los ejes de los brotes en desarrollo son visibles.

del brote

32 Crecimiento del 20 % Los brotes alcanzan el 20 % de su longitud final tipica.

33 Crecimiento del 30 % Los brotes alcanzan el 30 % de su longitud final tipica.

39 Crecimiento del 90 % Los brotes alcanzan el 90 % de su longitud final.

5 Aparicion del 6rgano

floral

51 Hinchazon de yemas Las yemas de las inflorescencias estan cerradas, con

florales escamas marron claro visibles.

53 Apertura inicial de la Las escamas se separan, y las partes internas verde claro

yema comienzan a ser visibles.

54 Inflorescencia visible Las inflorescencias estan encerradas por escamas verde
claro, si estas existen (varia segun la variedad).

56 Alargamiento de los Los pétalos florales comienzan a alargarse, con los sépalos
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pétalos

aun cerrados. Las flores simples se separan.

57 Sépalos abiertos Los sépalos se abren y los apices de los pétalos son visibles,
mostrando colores blancos o rosados.
59 Estadio de balon La mayoria de las flores estan en el estadio de balon, con
los pétalos formando una estructura esférica hueca.
6 Floracion
60 Primeras flores abiertas  Se observan las primeras flores abiertas.
61 Inicio de la floracion Aproximadamente el 10 % de las flores estan abiertas.
62 20 % de floracion Aproximadamente el 20 % de las flores estan abiertas.
63 30 % de floracion Aproximadamente el 30 % de las flores estan abiertas.
64 40 % de floracion Aproximadamente el 40 % de las flores estan abiertas.
65 Plena floracién Aproximadamente el 50 % de las flores estan abiertas.
67 Marchitamiento Las flores comienzan a marchitarse y la mayoria de los
pétalos caen.
69 Fin de la floracion Todos los pétalos han caido, sefialando el fin de la
floracion.
7 Formacion del fruto
71 Crecimiento del ovario  Los frutos no cuajados comienzan a caer, mientras los
ovarios crecen.
72 Ovario verde El ovario esta rodeado de pétalos en descomposicion, y los
sépalos empiezan a caer.
73 Segunda caida de frutos  Ocurre una segunda caida de frutos no cuajados.
75 Tamaio del 50 % Los frutos alcanzan el 50 % de su tamaiio final varietal.
76 Tamaio del 60 % Los frutos alcanzan el 60 % de su tamaifio final varietal.
77 Tamaino del 70 % Los frutos alcanzan el 70 % de su tamaiio final varietal.
78 Tamaio del 80 % Los frutos alcanzan el 80 % de su tamaifio final varietal.
79 Tamarfio del 90 % Los frutos alcanzan el 90 % de su tamao final varietal.
8 Maduracion del fruto
81 Comienzo de la Los frutos empiezan a desarrollar su coloracion
maduracion caracteristica.
85 Aumento de la El color de los frutos se intensifica.
coloracion
87 Madurez de recoleccion  Los frutos alcanzan su sabor y firmeza tipicos de la
variedad, excepto en el caso del melocotdén y el nectarina.
89 Madurez de consumo Los frutos tienen su sabor y firmeza dptimos para el
consumo.
9 Senescencia y reposo
vegetativo
91 Finalizacion del Los brotes han completado su desarrollo, y el follaje sigue
desarrollo de los brotes  siendo verde.
92 Comienzo de la Las hojas comienzan a cambiar de color.
descoloracion
93 Caida inicial de las Las hojas comienzan a caer.

hojas
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95 50 % de hojas caidas Alrededor del 50 % de las hojas han cambiado de color o
caido.
97 Caida completa de las Todas las hojas han caido, y el arbol entra en reposo
hojas invernal.
99 Recoleccion completa Se utiliza para sefialar el momento de los tratamientos post-
cosecha.

Fuente: Meier, (2001).

Esta herramienta ayuda a sincronizar las actividades agricolas con el ciclo fenologico del cultivo,

mejorando la eficiencia de la produccion y la calidad de los frutos.

Productividad y Eficiencia Fisiologica

La productividad del duraznero esta fuertemente relacionada con el indice de area foliar (IAF), que
mide la superficie foliar disponible para la fotosintesis. Un mayor IAF contribuye a una mayor produccion
de materia seca, lo que se traduce en frutos de mayor tamafio y mejor calidad (Quevedo et al., 2012).
Asimismo, la duracion del area foliar (DAF) y la tasa de asimilacion neta (TAN) son factores determinantes
de la eficiencia fisiologica de las hojas, lo que impacta de manera directa en la produccion de biomasa, El
indice de Area Foliar (IAF), la Duracién de Area Foliar (DAF) y la Tasa de Asimilacién Neta (TAN) son
indicadores fisiologicos clave en estudios de crecimiento vegetal y agronomia, ya que permiten evaluar la
eficiencia y productividad de los cultivos. El IAF representa la relacion entre el area foliar total de una planta
y el area de suelo que ocupa, proporcionando una medida de la capacidad de la planta para captar luz solar
y realizar fotosintesis; un IAF elevado sugiere una mayor capacidad de captura de luz, esencial para la

produccion de biomasa, Fernandes et al., (2023).

El DAF, por su parte, mide el tiempo que las hojas permanecen funcionales, lo cual refleja la
duracion del periodo en el que las plantas pueden realizar fotosintesis activamente; una mayor duracion
implica un tiempo extendido de acumulacion de biomasa. Finalmente, la TAN evalua la eficiencia con la
que las plantas convierten la luz captada en biomasa, expresando la productividad fotosintética en términos
de materia seca producida por unidad de area foliar y tiempo. Estos indices integrados son fundamentales
para optimizar practicas agricolas, ya que ofrecen informacion detallada sobre el uso de recursos y el

rendimiento potencial de los cultivos. (Casierra & Fonseca, 2004).
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Marco legal

Trabajo de grado

Para la realizacion de trabajo de grado el estudiante debe cumplir la normativa segin los
alineamientos del reglamento estudiantil, el acuerdo nimero 186 del 02 de diciembre del 2005.

Segtn el articulo 35 y 36 del capitulo VI de trabajo de grado.

ARTICULO 35.

Definicion de Trabajo de Grado. La Universidad de Pamplona, establece como requisito para
obtener el titulo profesional la realizacion de un trabajo especial conocido como “Trabajo de Grado”. Este
proyecto consolida la informacion integral del estudiante, permitiéndole desarrollar estrategias, ejecutar y
planear proyectos utilizando sus conocimientos universitarios en problemas o necesidades que le sean utiles

a futuro (Universidad de Pamplona, 2005).

ARTICULO 36.

Modalidades de trabajo de grado: El trabajo de grado se realizara bajo la modalidad de investigacion
con el objetivo de aportar soluciones a problematicas tedricos o practicos, con tecnologias que generen

conocimientos de proyectos nuevos (Universidad de Pamplona, 2005).
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Materiales y métodos

Lugar del Estudio

La investigacion se realizo en la finca Campo Alegre, ubicada en la vereda Hojancha, en el
municipio de Pamplonita, Norte de Santander, a una altitud de 1.700 msnm. El clima de la region es
templado, con una temperatura promedio de 18°C y una precipitacion anual de aproximadamente 1.200

mm. El suelo es un inceptisol, caracterizado por ser moderadamente fértil y adecuado para cultivos frutales.

Material Vegetal

Se seleccionaron 15 arboles injertados de P. persica cv Gran Jarillo, en condiciones homogéneas de
edad, tamafio y estado fitosanitario. Cada arbol serd marcado y se seleccionaran 5 frutos y 5 primordios

foliares para el monitoreo ubicados en ramas mixtas.

Variables determinadas

Hoja: Se midieron variables morfologicas como el largo y ancho méximo, la relacion largo/ancho,
largo por el ancho, silueta ( 2/3 de largo por el ancho) y el area foliar estimada con un software de andlisis

de imagenes para calcular con precision el area foliar llamada Imagel.

Fruto: Se midi6 el diametro polar, diametro ecuatorial y el indice de redondez del fruto. Estas
mediciones permitieron identificar patrones de crecimiento desde la formacion del fruto hasta su

maduracion.

Frecuencia de Muestreo:

Los muestreos se realizaron semanalmente durante un periodo de 4 meses, cubriendo todo el ciclo
de desarrollo de las hojas y frutos desde su emergencia hasta su madurez. Este enfoque permitié obtener un

registro detallado de los cambios morfolédgicos y fisiologicos.
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Analisis de Datos:

Se empleo un analisis multivariante usando la técnica de regresion lineal multiple y regresion
curvilineo, aplicando los supuestos para establecer los modelos de crecimiento tanto de las hojas como de
los frutos. Los datos obtenidos se analizaron por medio de software estadistico como SPSS 26, donde se
aplico un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la significancia de las relaciones entre las variables
morfofisiologias y el tiempo. El estudio fue no destructivo, permitiendo seguir el desarrollo de las hojas y

frutos en los mismos organos durante todo el ciclo.

Resultados y Discusion

Modelos de crecimiento foliar

El analisis de crecimiento foliar se realizé con el proposito de establecer relaciones cuantitativas
entre las variables morfométricas de las hojas, particularmente entre el ancho y el area foliar. Estas
relaciones permiten comprender el patrén de expansion laminar y su correspondencia con el desarrollo

fisiologico de la planta.

En la Figura 1 muestra la relacion funcional entre el ancho de hoja y el logaritmo natural del area
foliar (arafoliarlog), ajustada mediante un modelo de tipo potencia. El patron de dispersion evidencia una
relacion positiva clara y un alineamiento estrecho de los puntos experimentales en torno a la curva ajustada,

lo cual indica una correspondencia proporcional entre ambas variables.

El modelo obtenido en SPSS presenta un coeficiente de determinaciéon R? = 0.848, con un error
estandar de la estimacion de 0.030, lo que representa un ajuste excelente para un modelo de tipo alométrico.
Esto significa que el 84.8 % de la variacion observada en el area foliar (en escala logaritmica) puede

explicarse a partir de la variacion del ancho de hoja.
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Figura 4:Grdfico de dispersion entre el ancho de hoja y el logaritmo natural del area foliar de P. persica (L.) Batsch
cv. Gran Jarillo.

Ecuacion del modelo de potencia

El modelo ajustado puede expresarse, a partir de la ecuacion log-transformada:
In(Area foliar) = 0.672 + 0.605 X In(Ancho de hoja)

al modelo original no transformado:

Area foliar = %72 x (Ancho de hoja)®%°°

donde el parametro b = 0.605 representa el exponente de la potencia y describe la tasa de crecimiento
proporcional del area foliar respecto al ancho de hoja. El valor positivo de este exponente (< 1) indica un
crecimiento subisométrico, es decir, que el area foliar aumenta a una tasa ligeramente menor que el ancho

de hoja, manteniendo proporciones constantes en el desarrollo foliar.

El analisis de varianza (ANOVA) confirma que el modelo es altamente significativo (F = 7491.955;

p <0.001), demostrando una fuerte relacion entre ambas variables. El coeficiente estandarizado ( = 0.921)
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reafirma la alta fuerza del vinculo entre ancho y area foliar. El intercepto del modelo (B = 0.672) refleja el
valor promedio de In(Area foliar) cuando In(Ancho de hoja) tiende a cero, mientras que el coeficiente de

regresion (B = 0.605) define la pendiente de la relacion en escala logaritmica.

Tabla 3: Resumen del modelo de regresion de potencia entre el ancho de hoja y el darea foliar logaritmica en P. persica
(L.) Batsch cv. Gran Jarillo. Se muestran los coeficientes del modelo, el andlisis de varianza y los valores de ajuste estadistico
obtenidos mediante SPSS.

R R cuadrado | R cuadrado ajustado F
0,921 0,848 0,847 7491,955

El modelo de potencia ajustado entre el logaritmo natural del area foliar (variable dependiente) y el
logaritmo natural del ancho de hoja (variable independiente) presentd un coeficiente de correlacion R =
0.921 y un coeficiente de determinacién R? = 0.848, indicando un nivel de asociacion muy alto entre ambas
variables. El R? ajustado (0.847) demuestra la estabilidad del modelo y su capacidad predictiva soélida,
explicando aproximadamente el 84.8 % de la variacion total del area foliar a partir del ancho de hoja

evidenciado en la tabla 3.

El error estdndar de la estimacion (0.030) es bajo, lo cual confirma la precision del modelo y la
homogeneidad de los residuos. En el analisis de varianza (ANOVA), el valor de F = 7491.955 con una
significancia p < 0.001 indica que la regresion es altamente significativa y que la variable independiente

tiene un efecto real sobre la dependiente, descartando que la relacion sea producto del azar.

En la seccidon de coeficientes, el pardmetro no estandarizado B = 0.605 refleja la pendiente del
modelo en la escala logaritmica, lo que significa que un aumento del 1 % en el ancho de hoja produce un
incremento aproximado del 0.605 % en el area foliar. El valor positivo de este coeficiente confirma la
relacion directa entre ambas variables, mientras que la magnitud (<1) sugiere una respuesta de menor
crecimiento relativo, tipica de procesos alométricos donde el crecimiento no es estrictamente proporcional

entre dimensiones.

El coeficiente estandarizado B = 0.921 y el valor t elevado (t = 86.556, p < 0.001) reafirman la

fortaleza y significancia del efecto del ancho de hoja sobre el area foliar. Finalmente, la constante (B =
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0.672) representa el punto de interseccion en el modelo transformado, es decir, el valor esperado de In(Area

foliar) cuando In(Ancho de hoja) es cero.

En conjunto, estos resultados confirman que el modelo de potencia describe adecuadamente la
relacion alométrica entre el ancho y el area foliar, siendo estadisticamente robusto, bioldgicamente
consistente y 1til para predicciones no destructivas del crecimiento foliar en P. persica durante los diferentes

Dias Después de Floracion (DDF).

Previo al analisis de regresion, se realizo la evaluacion de los supuestos estadisticos con el fin de
asegurar la validez y confiabilidad de los modelos aplicados al estudio morfoldgico de las hojas y los frutos
de P. persica cv. Gran Jarillo. En primer lugar, se verifico la normalidad de los datos mediante las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, considerando que esta condicion es esencial para la aplicacion de

modelos paramétricos y para garantizar una correcta interpretacion de los resultados.

La variable dependiente area foliar evidencio una distribucion normal posterior a la transformacion
logaritmica de los datos (In), realizada con el propdsito de reducir la dispersion generada por valores atipicos
asociados a variaciones naturales del crecimiento y medicidon en campo. La correccion de Lilliefors y los
valores de significancia obtenidos (p > 0.05) en ambas pruebas confirmaron que los datos se ajustan a la

distribucion normal, permitiendo su inclusion en los analisis de regresion posteriores (Tabla 4).

Tabla 4: Prueba de normalidad para el modelo ajustado del area foliar (areafoliarlog).

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirmnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
areafoliarlog 025 1350 052 Rejele] 1350 338

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La Tabla 4 muestra los resultados de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk,

aplicadas para determinar si la variable dependiente transformada (In(area foliar)) sigue una distribucion
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normal. En ambas pruebas, el valor de significancia (Sig.) fue mayor a 0.05 (Kolmogorov-Smirnov = 0.052;

Shapiro-Wilk = 0.338), lo que indica que no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad.

Esto significa que los datos ajustados mediante la transformacion logaritmica presentan una
distribucion normal adecuada, sin desviaciones significativas respecto a la normalidad teérica. En términos
practicos, esto confirma que el modelo cumple con el supuesto de normalidad de los residuos, condicion

indispensable para la aplicacion de la regresion lineal.

En sintesis, el comportamiento de los datos transformados evidencia que la variabilidad observada
es consistente con lo esperado en poblaciones naturales, sin presencia de sesgos marcados o concentraciones
extremas de valores. Este resultado garantiza que los analisis posteriores (ANOVA y regresion) se sustenten

sobre una base estadistica valida y confiable.

Con base en los resultados obtenidos, se verificd que el modelo ajustado cumple con los principales

supuestos de la regresion lineal, los cuales se describen a continuacion:
Linealidad:

La relacion entre el ancho de hoja y el area foliar transformada (In) presenta un patrén lineal claro
en el grafico de dispersion, lo que demuestra que el modelo describe adecuadamente la tendencia general

del crecimiento foliar.
Independencia de los errores (Durbin-Watson):

El valor del estadistico Durbin-Watson se ubic6 dentro del rango aceptable (1.5-2.5), indicando

independencia entre los residuos y ausencia de autocorrelacion.
Homocedasticidad (Zresid vs Zpred):

El analisis de residuos estandarizados frente a los valores predichos mostré una distribucion
aleatoria, lo que evidencia varianza constante a lo largo del modelo, cumpliendo el supuesto de

homocedasticidad.

Colinealidad:

36



El VIF (Factor de Inflacion de la Varianza) fue menor a 10, lo que confirma la ausencia de
colinealidad entre las variables independientes, asegurando que cada predictor aporta informacién tnica al

modelo.
Normalidad (Shapiro-Wilk):

Con un valor de p = 0.338 (> 0.05), los residuos del modelo se distribuyen normalmente, validando

uno de los supuestos mas importantes de la regresion.
Coeficiente de variacion (CV):

El CV fue menor al 30 %, indicando buena homogeneidad en los datos y alta precision en las

mediciones realizadas.
Coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado):

El modelo present6 un R? ajustado de 0.847, superior al 0.80, lo que demuestra una fuerte capacidad

explicativa del modelo sobre la variable dependiente.
Estadistico F de Fisher:

Con un valor de F = 7491.955 y p < 0.001, se confirma que la regresion es estadisticamente

significativa y que el modelo explica la variabilidad observada de manera robusta.
Significancia en el ANOVA:

El andlisis de varianza del modelo mostr6 un valor de p <0.05, indicando que el efecto de la variable

independiente sobre la dependiente es significativo.
Significancia de los coeficientes:

Los coeficientes de la ecuacion (pendiente y constante) fueron altamente significativos (p < 0.001),

demostrando la influencia real del ancho de hoja sobre el area foliar.

Parametros significativos:
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Los coeficientes estandarizados presentaron valores superiores a 0.5, lo cual indica un efecto

consistente y biologicamente relevante.

Modelos de crecimiento del fruto
El crecimiento del fruto fue analizado mediante la relacion entre las variables morfométricas
diametro ecuatorial e indice de redondez, con el fin de describir la evolucidn del tamafio y la forma durante

el desarrollo posfloracion.
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1.0 1.2 14 16
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Figura 5: Relacion entre el diametro ecuatorial y el indice de redondez del fruto (modelo de potencia).

La Figura 5 muestra la relacion inversa entre el diametro ecuatorial del fruto y el indice de redondez,
ajustada mediante un modelo de potencia. Los puntos dispersos representan las observaciones
experimentales, mientras que la linea discontinua indica el ajuste del modelo. Se observa una clara tendencia
descendente, donde el incremento del didmetro ecuatorial se asocia con una disminucion progresiva del

indice de redondez.
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El patron visual evidencia que los frutos con menor diametro presentan indices de redondez mas
altos, es decir, formas mas esféricas, mientras que a medida que el didmetro aumenta, la forma del fruto

tiende a elongarse ligeramente, reduciendo su redondez relativa.

El agrupamiento de los puntos alrededor de la curva ajustada sugiere una fuerte correspondencia
entre las variables, con minima dispersion residual, lo cual coincide con el elevado coeficiente de

determinacion obtenido en el modelo estadistico.

Ademas, los diagramas de caja incluidos en los ejes permiten observar la distribucion de los valores:
el diametro ecuatorial muestra una mayor variabilidad respecto al indice de redondez, que se mantiene

concentrado en valores cercanos a 1, lo que refleja uniformidad en la forma general de los frutos.

Tabla 5: Modelo de regresion de potencia que describe la relacion funcional entre el diametro ecuatorial y el indice de
redondez del fruto.

R R cuadrado | R cuadrado ajustado F
0,951 0,905 0,905 11420,924

El modelo de potencia ajustado entre el diametro ecuatorial (variable independiente) y el indice de
redondez (variable dependiente) presenté un coeficiente de correlacion (R) de 0.951 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.905, lo que indica que el modelo explica el 90,5 % de la variabilidad total observada
en el indice de redondez a partir del diametro ecuatorial. Este valor es excepcionalmente alto para un modelo

morfométrico de tipo no lineal, lo que demuestra una relacion funcional sélida y biolégicamente coherente.

El error estandar de la estimacion (0.047) confirma la alta precision del modelo, mientras que el
analisis de varianza (F = 11 420.924; p < 0.001) valida estadisticamente la significancia global de la

regresion.
Los coeficientes del modelo permiten expresar la ecuacion en forma logaritmica como:

In(Indice de redondez) = 1.699 — 0.339In(Diametro ecuatorial)
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El coeficiente negativo (B =-0.339) revela una relacion inversa significativa entre ambas variables,
indicando que, por cada incremento unitario en el logaritmo del diametro ecuatorial, el logaritmo del indice
de redondez disminuye en 0.339 unidades. Esto significa que, a medida que el fruto crece en tamano, tiende

a reducir su grado de redondez.

El coeficiente estandarizado (B = -0.951) refuerza la magnitud de esta relacion, situdndola dentro
de un rango de correlacion muy fuerte (r > 0.90), mientras que el valor de t =-106.869 (p < 0.001) confirma

que la variable independiente tiene un efecto altamente significativo sobre la dependiente.
El modelo ajustado en forma normal se expresa mediante la ecuacion:
indice de rendondez = 5.47 X diametro ecuatorial %339

Esta relacion describe un comportamiento de tipo potencial inverso entre el diametro ecuatorial y
el indice de redondez del fruto. El exponente negativo (—0.339) indica que, a medida que el diametro
ecuatorial aumenta, el indice de redondez tiende a disminuir. En términos practicos, esto significa que los
frutos de mayor tamafio presentan una forma menos redondeada, lo que sugiere una tendencia hacia la
elongacion o achatamiento conforme avanza su desarrollo. Por ejemplo, al duplicarse el didmetro ecuatorial,
el indice de redondez se reduce aproximadamente un 21 %, evidenciando una relacion inversamente
proporcional de considerable magnitud. La constante 5.47 representa el factor de escala del modelo,
ajustando la ecuacion a los valores observados. En conjunto, estos resultados confirman que el crecimiento

del fruto no es isométrico, sino que implica cambios morfoldgicos significativos en su geometria.

Correlacion no paramétrica

Debido a que los datos obtenidos para las variables del fruto no presentaron normalidad, aun después
de aplicar transformaciones, se procedid a realizar un analisis de correlacion no paramétrica mediante el
coeficiente de Spearman (p). Este método resulta adecuado cuando las distribuciones de los datos no
cumplen los supuestos de la estadistica paramétrica, permitiendo evaluar la asociacion monoténica entre las

variables morfologicas sin requerir normalidad (Kvam, Vidakovic, & Kim, 2022).
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La Tabla 6 presenta los coeficientes de correlacion entre las variables evaluadas, tanto de las hojas
como de los frutos, con el fin de identificar las interdependencias mas relevantes para el desarrollo
vegetativo y reproductivo. Se consideraron como correlaciones fuertes aquellas con valores superiores a

0.80, lo que indica una relacion directa y consistente entre las variables analizadas.

Tabla 6: Matriz de correlaciones no paramétricas de Spearman entre variables foliares y del fruto.

[ Muestreos 1,000

[DDF 7 Lo00" 1,000 000 ,000 sS4 220" 405 L4035 ,099
- 000 000 1,000 000 B14* 016" 873 &73 017
- 000 000 000 1,000 .059* 060" 060 060 038
- 5147 5147 147 [039° 1,000 _opo™ 985 85 845
~Ancho de hoja 2297 229" 016" L060" 900" 1,000 967 967 ,925
- 405" 405 873" 060" g5 es7™ 1,000 1,000 896
- 405" 4057 873" [060° ogs™  oe7™ 1,000 1,000 806
[Area foliar 099 g™ 917" 058" 845" 925" 896 896 1,000
[Muesires | 1,000 1,000 000 000 514 250 A4 A4 104
[DDF Lo00™ 1,000 000 ,000 S14™ 0 250" 414 14 104
- 000 000 1,000 000 817" 9os8” 870 870 909
- 000 000 000 1,000% .058* [060° 060 060 057
- B42* B42" 4™ 047 851" eel” .789 789 542
- _gog*™ 8oo™  303% 002 7947 sag™ 124 724 460
- -.880™ - 880%™ 227 .060* -649% 4327 _572 -572 -302

Los resultados evidencian correlaciones positivas muy fuertes entre el diametro polar y el diametro
ecuatorial (p = 0.899), lo que refleja un crecimiento proporcional del fruto en ambas dimensiones, asociado

a una expansion armoénica de su estructura. De igual manera, el didmetro ecuatorial mostré una fuerte
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correlacion con el numero de fruto (p = 0.897) y con los DDF (p = 0.893), indicando que el incremento en

el diametro se produce de forma sostenida conforme avanza el desarrollo posfloracion.

En contraste, el indice de redondez presentd correlaciones negativas moderadas con el diametro
ecuatorial (p =—0.880), lo que sugiere que, a medida que el fruto incrementa su tamafio, su forma tiende a

ser menos esférica.

Adicionalmente, se pueden evidenciar en la tabla correlaciones que relacionan el crecimiento foliar
con el del fruto. En particular, se destacan las correlaciones entre el didmetro polar y el largo de hoja (p =
0.851), lo cual sugiere que el crecimiento polar del fruto puede estar influenciado por la expansion
longitudinal de las hojas, indicando una posible sincronia entre ambos 6rganos. De manera similar, el
diametro ecuatorial mostrd una correlacion alta con el largo de hoja (p = 0.794), lo que refuerza la hipotesis
de que la actividad fotosintética foliar y el crecimiento frutal estan estrechamente vinculados durante el

periodo de desarrollo.

En conjunto, las altas correlaciones observadas indican que las variables morfométricas foliares y
frutales mantienen relaciones funcionales estrechas, lo que respalda la consistencia del desarrollo vegetativo
y reproductivo durante los dias después de floracion. Estas asociaciones sirvieron como base para la

seleccion de las variables incluidas en los modelos de regresion ajustados posteriormente.

Tabla 7: Fases fenologicas del duraznero (Prunus persica L. Batsch) cv. Gran Jarillo segin la escala BBCH, bajo
condiciones agroclimaticas de Pamplonita (126 dias desde floracion hasta cosechay).

Codigo Descripcion Duracion Observaciones en Interpretacion fisiologica
BBCH fenoldgica estimada campo (Pamplonita) y agronémica

(dias después

de floracion)

06 Floracion plena (70— 0-10 dias Floracion concentrada, Etapa critica para el
80 % de flores alta sincronia entre cuajado. La buena
abiertas) arboles; ligera estabilidad térmica (17-19
interferencia por °C) favorecio la
lluvias. polinizacion y uniformidad
del fruto.
72 Inicio del 10-35 dias Frutos pequefios y de  Corresponde a la fase |
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crecimiento del fruto
(fruto recién
cuajado, diametro <
10 mm)

color verde intenso.
Expansion inicial
moderada.
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(division celular). Es
fundamental mantener
humedad y disponibilidad
de nutrientes.

75 Fruto de tamafio 35-70 dias Crecimiento lento, Se reduce temporalmente el
medio (fase II: endocarpio comienza  crecimiento visible. Es la
endurecimiento del a lignificarse; hojas en  fase de mayor competencia
endocarpio) expansion plena. por fotoasimilados entre

organos.

79 Fruto tamafio 70-110 dias Frutos alcanzan el 90  Ocurre la maxima
completo, verde (fin % de su tamafio final,  expansion celular. Requiere
de fase III, antes del con firmeza elevaday  disponibilidad hidrica
cambio de color) color verde claro. estable y adecuada

nutricion nitrogenada y
potasica.

80 Inicio del cambio de  110-120 dias  Se evidencian tonos Indica transicion hacia
color (madurez amarillos y rojizos; madurez fisioldgica;
fisiologica) frutos mas blandos y aumenta sintesis de

aromaticos. azucares y pigmentos.

81-87 Madurez comercial 120-126 dias  Frutos alcanzan color, Fase final de acumulacion

y cosecha

tamafo y firmeza
optimos; cosecha
escalonada segtin
exposicion solar.

de solidos solubles y
definicion de calidad
comercial. Se recomienda
manejo cuidadoso del riego
y cosecha oportuna.

El ciclo fenologico del P. persica cv. Gran Jarillo en Pamplonita se completd en 126 dias,
confirmando su comportamiento semiprecoz frente a otros reportes regionales (Quevedo-Garcia et al.,
2024; Garcia, 2020), donde el ciclo supera los 140 dias.
Este acortamiento del periodo se asocia a la estabilidad térmica del sitio experimental, la menor amplitud
térmica diaria, y la disponibilidad hidrica moderada, factores que favorecieron un desarrollo equilibrado del

fruto y la hoja.

La fase BBCH 72—79 coincidi6 con los picos de crecimiento descritos en tus modelos de potencia,
donde el area foliar (R? = 0,847) y el indice de redondez (R? = 0,905) mostraron mayor expansion. Esto
refleja una sincronia fisioldgica entre la expansion foliar y la fase de crecimiento rapido del fruto, que

determind el éxito del llenado final.

La madurez fisioloégica (BBCH 80) ocurrio hacia el dia 110, con una transicion gradual hacia la
madurez comercial en los ultimos 15 dias, concordando con la tendencia observada en los estudios de Ortega
et al. (2022) sobre prediccion de cosecha en la provincia de Pamplona.
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Discusion:

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que el crecimiento del duraznero (P
persica L. Batsch cv. Gran Jarillo) bajo las condiciones agroclimaticas de Pamplonita sigue patrones
morfométricos consistentes con los reportados para especies de clima templado. El modelo de potencia
ajustado para el crecimiento foliar (R? ajustado = 0,847) mostr6 una alta capacidad predictiva, explicando
el 84.8 % de la variabilidad total del area foliar a partir del ancho de hoja. Este comportamiento confirma
que las variables lineales, particularmente el ancho foliar, constituyen indicadores confiables del desarrollo

vegetativo en P. persica (Casierra, Barreto & Fonseca, 2004; Quevedo, Arévalo & Cancino, 2012).

De manera concordante, Quevedo, Arévalo & Cancino (2012) desarrollaron modelos de regresion
con elevada precision (R? = 0,99) para estimar el area foliar y el peso seco del limbo en duraznero cv. Jarillo,
concluyendo que las ecuaciones basadas en el ancho foliar son més precisas que aquellas fundamentadas en
la longitud total. Este principio coincide con los resultados del presente trabajo, en el cual el modelo de
potencia permiti6 describir con exactitud la expansion laminar, evidenciando un equilibrio fisioldgico entre

la longitud y el ancho de la hoja, tipico de las especies frutales caducifolias (Taiz et al., 2017).

Los hallazgos también se relacionan con los de Pacheco (2015), quien observd correlaciones
significativas entre el area foliar y el ancho de la hoja (R?=0,82) en la misma variedad, y con los de Casierra,
Zapata & Cutler (2017), que verificaron la validez de los modelos indirectos de estimacion foliar mediante
analisis de imagen. Estos antecedentes sustentan la validez metodologica del uso de modelos no destructivos

y fortalecen la confiabilidad del modelo ajustado en este estudio.

El modelo de potencia para el crecimiento frutal (R* = 0,905) evidencié una asociacion
morfométrica fuerte entre el diametro ecuatorial y el indice de redondez, lo que confirma la naturaleza
sigmoidal del desarrollo del fruto. Este comportamiento coincide con lo descrito por Bruna (2007) y Bruna
y Moreto (2011) en variedades cultivadas en Brasil, quienes identificaron tres fases de crecimiento —

adaptativa inicial, expansion celular y maduracion— caracteristicas de especies drupaceas.

En Colombia, Pinzon & Pineda (2021) y Casierra, Zapata & Cutler (2017) demostraron que los
modelos no lineales (potencia y logistico) son los mas apropiados para describir el crecimiento del fruto,
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con coeficientes de determinacion superiores a 0.90, lo que coincide plenamente con los resultados
obtenidos en Pamplonita. Estas similitudes reflejan la consistencia fisiologica del duraznero frente a

variaciones altitudinales y térmicas.

En el ambito regional, Garcia (2020) y Ortega, Garcia y Quifiones (2022) reforzaron la importancia
de la modelacion predictiva en el duraznero Jarillo, integrando variables edafoclimaticas para estimar
rendimiento en gradientes altitudinales. Dichos autores destacaron que temperaturas medias estables y
radiacion solar constante favorecen un balance adecuado entre crecimiento vegetativo y reproductivo, lo

que explica la elevada estabilidad observada en este estudio (R? > 0,90).

Asimismo, Quevedo, Murcia & Ochoa (2023) demostraron que las zonas de altitud media (1.670—
1.870 m s. n. m.), como Pamplonita, promueven una maduracién uniforme y una mayor eficiencia
fotosintética. Estos resultados son coherentes con el comportamiento fisioldgico documentado por Li y
Yang (2020), quienes evidenciaron que la estabilidad térmica incrementa la tasa fotosintética y mejora la

expansion laminar en hojas de duraznero.

La correlacion no paramétrica hallada entre el largo de hoja y el didmetro polar del fruto (p =0.851),
asi como entre el largo de hoja y el didmetro ecuatorial (p = 0,794), demuestra una sincronia fisiologica
entre la fuente (hoja) y los 6rganos de demanda (fruto). Este resultado coincide con lo sefialado por Fischer
& Pinzon (2014) y Darghan et al. (2022), quienes afirmaron que la relacion hoja-fruto constituye un

indicador de equilibrio energético y fisiologico, especialmente durante la fase de expansion celular.

En el contexto agroecologico local, Camargo y Alvarado (2023) describen que el clima templado
de Pamplonita (17-19 °C) y sus suelos inceptisoles fértiles favorecen un desarrollo foliar uniforme y frutos
de alta calidad, lo cual se vio reflejado en la baja dispersion de datos obtenida. Estas condiciones concuerdan
con las caracterizaciones realizadas por la Gobernacién de Norte de Santander y la Universidad de

Pamplona, que identifican a Pamplonita como un entorno 6ptimo para frutales de clima templado.

Los resultados de este estudio amplian las observaciones de Quevedo-Garcia et al. (2024), quienes
determinaron que las zonas de altitud media presentan menor variabilidad térmica y mayor eficiencia en la

translocacion de fotoasimilados, generando frutos mas homogéneos y fisiologicamente equilibrados. De
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igual modo, Garcia et, al (2021) evidencio que la calidad del fruto depende directamente del balance entre

la superficie foliar activa y el tamafio del fruto, reforzando la pertinencia de los modelos empleados.

El desarrollo fenologico del duraznero (P persica L. Batsch) cv. Gran Jarillo bajo las condiciones
agroclimaticas de Pamplonita mostrd un ciclo total de 126 dias desde la floracion hasta la cosecha, lo cual
concuerda con la naturaleza semiprecoz de esta variedad y con su adecuada adaptacion a las condiciones
del tropico alto. Este comportamiento confirma lo planteado por Camargo y Alvarado (2023), quienes
destacaron que la variedad Gran Jarillo presenta un desarrollo equilibrado en zonas de altitud media del

oriente colombiano, favorecido por temperaturas estables (17—19 °C) y una buena disponibilidad hidrica.

La secuencia fenoldgica observada desde la floracion (BBCH 06) hasta la madurez comercial
(BBCH 81-87) reflejo las tres fases fisioldgicas tipicas del crecimiento frutal descritas por Bruna (2007) y
Bruna y Moreto (2011): una fase inicial de division celular, una etapa intermedia de endurecimiento del
endocarpio y una fase final de expansion celular. Las etapas BBCH 72 a 79 concentraron la mayor actividad
fisiologica, evidenciada por el incremento significativo del diametro ecuatorial y el area foliar, con altos
coeficientes de determinacion (R? = 0,848 en hojas y R? = 0,905 en frutos). Este comportamiento confirma
la sincronia funcional entre los procesos de expansion laminar y acumulacion de biomasa, hallazgo
consistente con los reportes de Casierra, Barreto & Fonseca (2004) y Pacheco (2015) sobre la relacion

morfométrica entre el area foliar y el crecimiento frutal en P. persica.

Los resultados también coinciden con Quevedo, Arévalo & Cancino (2012), quienes establecieron
que las ecuaciones basadas en el ancho foliar ofrecen mayor precision en la estimacion del area de la hoja,
y con Casierra, Zapata & Cutler (2017), quienes validaron métodos indirectos de estimacion de area foliar
con correlaciones superiores a 0.9. Este patron se asocia a la eficiencia fotosintética de las hojas activas, que
actian como principales fuentes de fotoasimilados durante el crecimiento del fruto, tal como lo argumentan

Fischer y Pinzon (2014) y Liy Yang (2020).

El ciclo observado en Pamplonita fue més corto que el descrito por Casierra & Fonseca (2004) en
altiplanos frios (> 2.400 m s. n. m.), donde las bajas temperaturas prolongan la duracion fenologica del
cultivo. En contraste, las condiciones de estabilidad térmica, humedad moderada y suelos Inceptisoles de
buena fertilidad y drenaje en Pamplonita descritas por la Gobernacion de Norte de Santander (2022)
favorecieron un crecimiento mas uniforme y menor dispersion de los datos. Esta respuesta concuerda con

lo documentado por Caruso, Inglese y Marra (1997), quienes evidenciaron que el aumento de temperatura
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y la disponibilidad de agua aceleran la expansion celular y la maduracion del fruto en duraznos cultivados

bajo condiciones templadas.

A nivel fisiolégico, la fuerte correlacion entre el diametro polar del fruto y el largo de la hoja (p =
0.851) respalda la relacion directa entre el area fotosintética activa y el desarrollo del fruto. Segtin Fischer
y Pinzon (2014), esta relacion hoja-fruto es critica durante la fase de expansion celular, cuando la demanda
de carbohidratos es maxima. De manera similar, Darghan et al. (2022) demostraron que la correlacion entre
organos morfologicos refleja el balance fisiologico de la planta, especialmente cuando existe una

correspondencia entre la tasa de crecimiento foliar y frutal.

El comportamiento de los modelos obtenidos se asemeja a los resultados de Pinzén y Pineda (2021)
y Quevedo , Murcia & Cancino (2024), quienes aplicaron ecuaciones no lineales tipo potencia y logisticas
en el duraznero y reportaron coeficientes de determinacion superiores al 0.90, lo que confirma su robustez
estadistica y biologica. De igual forma, Fernandes et al. (2023) sefialaron que las ecuaciones de tipo potencia
y Gompertz son las mas adecuadas para describir el crecimiento de frutos de duraznero en regiones

subtropicales, lo cual coincide con la estabilidad observada en los datos de Pamplonita.

En términos de adaptabilidad, la altitud media (1.700 m s. n. m.), las temperaturas templadas y la
radiacion solar constante favorecieron una expansion foliar sostenida y una maduracion uniforme. Estos
resultados son coherentes con los hallazgos de Quevedo, Darghan & Fischer (2017) y Garcia (2020), quienes
destacaron que la variedad Jarillo alcanza su maximo potencial fisiolégico en ambientes de estabilidad

térmica y fotoperiodos constantes, caracteristicos de la provincia de Pamplona.

En sintesis, el ajuste de los modelos de potencia y la descripcion fenologica mediante la escala
BBCH demuestran que el crecimiento del duraznero cv. Gran Jarillo en Pamplonita sigue un patrén
sigmoide armoénico, influenciado positivamente por las condiciones edafoclimaticas locales. La integracion
de los resultados morfométricos con la fenologia del cultivo permite no solo comprender las dinamicas de
crecimiento, sino también establecer bases cuantitativas para la toma de decisiones agronémicas orientadas
a optimizar la produccion, tal como proponen Gonzalez, Pérez & Castro (2020) y Ortega, Garcia &

Quinones (2022).

En conjunto, los resultados del presente trabajo demuestran que los modelos de potencia son

altamente eficaces para describir el crecimiento foliar y frutal del duraznero P. persica cv. Gran Jarillo en
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condiciones tropicales de montafia. La fuerte coincidencia con estudios nacionales e internacionales
confirma la aplicabilidad universal del modelo, mientras que las diferencias menores pueden atribuirse a

variaciones altitudinales, térmicas y de manejo agronémico.

Estos hallazgos respaldan la necesidad de continuar integrando herramientas de modelacion
morfométrica y fisiologica en los programas de manejo del cultivo. La implementacién de estos modelos
permitird optimizar la planificacion de cosechas, el uso de insumos y la sostenibilidad productiva,
consolidando al duraznero Gran Jarillo como un cultivo estratégico para el desarrollo agroeconomico del

Norte de Santander.

Conclusiones.

El crecimiento del duraznero (P. persica L. Batsch) cv. Gran Jarillo bajo las condiciones
agroclimaticas de Pamplonita, Norte de Santander, se ajustd de manera adecuada a un modelo de potencia
tanto para las hojas como para los frutos, lo que demuestra un patrén de desarrollo estable, coherente y
predecible. Estos resultados confirman que la variedad presenta una adaptabilidad fisiologica destacable a
las condiciones templadas del tropico alto, reflejada en un equilibrio entre la expansion foliar y el desarrollo

frutal.

En relacion con el crecimiento foliar, el modelo de potencia entre el logaritmo natural del 4rea foliar
y el logaritmo natural del ancho de hoja present6 un coeficiente de determinacién ajustado de R? = 0,847,
indicando que el ancho de hoja explicé mas del 84 % de la variacion del area foliar. Este resultado evidencia
que la expansion laminar se desarrolld de forma armonica y sostenida, reflejando un comportamiento
fisioldgico equilibrado del cultivo. La precision del modelo sugiere que el ancho de hoja es un parametro
confiable para estimar el area foliar y, por tanto, una herramienta 1til para el seguimiento del crecimiento

vegetativo en campo.

En cuanto al crecimiento del fruto, el modelo de potencia ajustado entre el diametro ecuatorial y el
indice de redondez alcanzé un coeficiente de determinacion de R? = 0,905, lo que demuestra una asociacion
morfométrica sélida entre ambas variables. Este comportamiento confirma la naturaleza sigmoidea del
crecimiento frutal, caracterizada por una fase inicial lenta de establecimiento, una fase de expansion

acelerada y una fase final de madurez o saturacion. Las condiciones ambientales estables de Pamplonita,
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con temperaturas promedio de 18 °C y suelos fértiles de buen drenaje, favorecieron una expansion continua

del fruto y una morfologia uniforme.

Las correlaciones observadas entre las variables foliares y frutales, especialmente entre el largo de
hoja y el didmetro polar del fruto (p = 0,851), reflejan una sincronia fisioldgica entre ambos organos. Esto
demuestra que el desarrollo del fruto esta directamente influenciado por la capacidad fotosintética y el aporte
energético de las hojas, resaltando la importancia de mantener un equilibrio adecuado entre la superficie

foliar activa y la carga frutal del arbol.

El ciclo fenolégico del P. persica cv. Gran Jarillo en Pamplonita se completo en 126 dias desde la
floracion hasta la cosecha, lo que confirma su caracter semiprecoz y su buena adaptacion a las condiciones
agroclimaticas locales. El ajuste de los modelos de potencia al crecimiento foliar y frutal demuestra una alta
precision en la descripcion de las fases de expansion y madurez, explicando mas del 84 % de la variabilidad

del area foliar y mas del 90 % del indice de redondez.

La correspondencia entre los valores morfométricos y las fases BBCH indica que la expansion foliar
y frutal ocurre de manera coordinada, garantizando una adecuada translocacion de fotoasimilados y una
formacion equilibrada del fruto. Este estudio confirma que la combinacion de observaciones fenologicas
con modelacion estadistica constituye una herramienta eficaz para comprender y predecir el
comportamiento fisiologico del duraznero en condiciones tropicales de montafia, aportando conocimiento

aplicable a la mejora del manejo técnico del cultivo.

En conjunto, los modelos desarrollados validan el uso de ecuaciones no lineales de tipo potencia
como una herramienta confiable para describir el crecimiento foliar y frutal del duraznero en condiciones
tropicales de montafia. Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos propuestos, al establecer
modelos predictivos que pueden ser aplicados en el manejo agrondomico del cultivo, facilitando la toma de
decisiones en torno al riego, la fertilizacion y la programacion de labores culturales segun la respuesta

fisiologica del arbol.

Finalmente, la investigacion aporta una base técnica solida para futuras evaluaciones que integren
variables fisiologicas y de manejo, con el fin de perfeccionar los modelos existentes y ampliar su

aplicabilidad a otras zonas productoras del departamento y del pais. Este estudio consolida el conocimiento
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local sobre el crecimiento del duraznero y representa un paso significativo hacia la optimizacion del cultivo

de la variedad Gran Jarillo en el oriente colombiano.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que los modelos de potencia aplicados al
crecimiento del duraznero P. persica cv. Gran Jarillo constituyen una herramienta eficaz para comprender
las relaciones morfométricas entre hoja y fruto, y para predecir etapas criticas del desarrollo. En este sentido,
se recomienda transferir estos resultados a los productores locales mediante programas de extension rural y
capacitacion técnica, coordinados por la Universidad de Pamplona y entidades del sector agropecuario
regional. La aplicacion practica de los modelos permitiré planificar las labores culturales como la poda, el
raleo y la fertilizacion con base en indicadores cuantitativos de crecimiento, optimizando el uso de insumos

y recursos hidricos, y reduciendo pérdidas por manejo inadecuado.

Desde el punto de vista agrondmico, se sugiere validar los modelos obtenidos en diferentes ciclos
productivos y zonas de altitud media del departamento de Norte de Santander. Esto permitira determinar su
grado de estabilidad bajo condiciones variables de clima y manejo, fortaleciendo su aplicabilidad a nivel
regional. Asimismo, la implementacion de registros fenologicos continuos basados en la escala BBCH
facilitara la identificacion de las fases criticas de crecimiento y la sincronizacion de labores agricolas con el
desarrollo fisiologico de la planta. Esta informacion servira como base para la elaboracion de calendarios

técnicos de manejo especificos para la variedad Gran Jarillo.

Se recomienda continuar la validacion de los modelos de potencia y de la escala BBCH en diferentes
localidades y ciclos productivos, para fortalecer su aplicabilidad en el manejo regional del duraznero. Es
conveniente integrar mediciones fisiologicas complementarias como tasa fotosintética, contenido de
clorofila y acumulacion de sé6lidos solubles que permitan correlacionar con mayor precision las etapas de

crecimiento y maduracion del fruto.

Finalmente, el presente trabajo abre nuevas lineas de investigacion que merecen ser exploradas.
Entre ellas, se destacan: (i) la evaluacion del efecto del manejo hidrico y la nutricion mineral sobre los
parametros de crecimiento foliar y frutal; (ii) el analisis comparativo de otras variedades de P. persica
cultivadas en el tropico alto colombiano; y (iii) el estudio de la fisiologia reproductiva y la dinamica de

acumulacion de biomasa en funcion del tiempo térmico. Abordar estas tematicas permitira complementar
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los hallazgos de este estudio y consolidar un modelo integral de crecimiento del duraznero adaptado a las

condiciones agroecologicas del oriente colombiano.

En conclusion, la integracion de los resultados de este trabajo en los sistemas productivos locales
contribuirda a fortalecer la sostenibilidad, competitividad y resiliencia del cultivo del duraznero en
Pamplonita y su area de influencia. La investigacion reafirma el potencial del cv. Gran Jarillo como una
variedad promisoria para la fruticultura del tropico alto, y sienta las bases para futuros proyectos orientados
al mejoramiento tecnologico, la gestion eficiente de recursos y la generacion de valor agregado en la cadena

productiva del durazno.
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Anexo A: fotografia evidencia del muestreo numero 18 en el lote, fuente propia.
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Anexo B: fotografia evidencia muestro numero 15 en el lote, fuente propia.
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Anexo C: fotografia evidencia muestro numero 3 en el lote, fuente propia.
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Anexo D: se evidencia la marca correspondiente al arbol 5 hoja 2(A5H?2) fuente propia.
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Anexo E: marcaje de los arboles previo al inicio de toma de datos en la finca Campo Alegre perteneciente
al sefior Raul Gelvez, el 5 de enero de 2025, fuente propia.

59



-\

Anexo F evidencia de marca de arbol usada como primer recurso, fuente propia.
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Anexo G: fotografia evidencia muestro numero 17 en el lote correspondiente a la fecha 3 de mayo del
2025, fuente propia.
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Anexo H: fotografia de evidencia del marcaje de los frutos correspondiente al arbol 10 fruto 1(A10F1),
fuente propia.
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Anexo I: foto evidencia crecimiento del durazno en el muestreo numero 17, que corresponde a la fecha 3
de mayo del 2025, fuente propia
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Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacion
A 848 847 030
Lavariable independiente s Ancho de hoja .
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresidn 6,688 1 6,688 7491955 000
Residuo 1,203 1348 Rii}
Total 7,891 1345

Lavariable independiente s Ancho de hoja .

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizad
estandarizados 08
B Desv. Emmor Beta 1 Sig.
InfAncho de hoja ) 605 007 M 86,556 ,000
{Constante) G672 005 135,002 ,ooo

La variable dependiente es In(arafoliarlog).

Anexo J: salida SPSS Resumen del modelo de regresion de potencia entre el ancho de hoja y el area foliar
logaritmica en P. persica (L.) Batsch cv. Gran Jarillo. Se muestran los coeficientes del modelo, el andlisis de
varianza y los valores de ajuste estadistico obtenidos mediante transformacion logaritmica doble en SPSS
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Resumen del modelo
Error
R cuadrado estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacion
51 408 ans 047
Lavariable independiente es diametro ecuatorial.
ANOQOVA
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Regresidn 25344 1 25344 114200524 Jaoa
Residuo 2,658 1188 ooz
Tatal 28,002 1189
Lavariable independiente s diametro ecuatorial.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
B Desv. Error Beta t Sii.
In{diametro ecuatorial) -,334 003 -8951 106869 oo
(Constante) 1,699 006 261,560 aon

Lavariable dependiente es In{indice de redondez).

Anexo K: Modelo de regresion de potencia que describe la relacion funcional entre el diametro ecuatorial y

el indice de redondez del fruto arrojado por SPSS.
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