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RESUMEN

Rubus glaucus, mora de Castilla, es la especie frutal mas cultivada a nivel nacional y
regional, en el departamento de Narifio cultivada principalmente en norte y oriente entre los
1800 y los 3400 msnm. A pesar de la importancia para la economia de muchas familias de
la region Andina y de la gran demanda nacional, muy pocos estudios fisioldgicos existen
sobre variedades de tierras altas tropicales. Por esta razén, es necesario evaluar las
respuestas fisioldgicas de R. glaucus y los atributos de calidad de sus frutos en diferentes
momentos de un ciclo productivo, y en relacion al microambiente en el corregimiento del
Encano-Narifio. Los resultados mostraron que en la localidad de Motilén un boton floral
requiere un mayor nimero de dias y un mayor nimero de grados-dia acumulados para
llegar al estado de fruto morado, que lo encontrado en San José. La especie Rubus glaucus,
presenta caracteristicas semejantes en el crecimiento vegetativo, aungue no en los rasgos
fisicoquimicos de los frutos, en las localidades de San José y Motilén. Resulta importante
mencionar que los frutos rojos y morados de R. glaucus de las localidades de Motilén y San
José presentan contenidos importantes de acido ascérbico y citrico, siendo este ultimo el
predominante, lo que les da un valor agregado de importancia para la industria de
alimentos. Finalmente, los analisis de correlacion y regresion paso a paso indicaron que los
factores temperatura, déficit de presion de vapor y humedad relativa inciden en las
respuestas de rendimiento (g-frutos/rama), y en las caracteristicas quimicas de los frutos,

como acido oxalico, azucares totales, pH, solidos solubles totales y acidez total titulable.

Palabras clave: ecofisiologia, solidos solubles totales, carbohidratos totales, acidos

organicos, acidez total, pH, indice de madurez.



ABSTRACT

Rubus glaucus, mora de Castilla, is the most cultivated fruit specie at national and regional
level, in the department of Narifio cultivated mainly in the north and east between 1800 and
3400 m. Despite the importance to the economy of many families in the Andean region and
the high demand nationwide, there are very few physiological studies on varieties of
tropical highlands. For this reason, it is necessary to evaluate the physiological responses of
R. glaucus and quality attributes of fruit at different times of a production cycle and in
relation to the microenvironment in the village of Encano-Narifio. The results showed that
in the town of Motilon a floral button requires a greater number of days and a greater
number of degree-days accumulated to achieve the status of purple fruit, unlike San Jose.
The specie Rubus glaucus, shows similar characteristics in vegetative growth, although not
in the physicochemical characteristics of the fruit, in the towns of San José and Motilon. Is
important to mention that red and purple fruits of R. glaucus from the towns of San José
Motilon and present important content of ascorbic and citric acid, the latter being
predominant, which gives them an added value of importance to the food industry. Finally,
the correlation analysis and stepwise regression indicated that the factors temperature,
vapor pressure deficit and relative humidity affect yield responses (g-fruits / branch), and
the chemical characteristics of the fruits, such as oxalic acid, total sugars, pH, total soluble

solids and acidity.

Keywords: ecophysiology, total soluble solids, total carbohydrates, organic acids, Total

acidity, pH, maturity index.
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GLOSARIO DE TERMINOS

° Brix: indica el porcentaje de concentracion de los solidos solubles contenidos en una
solucion, por ejemplo jugo de fruta. EI contenido de los sélidos solubles es el total de todos
los solidos disueltos en el agua, como: azucar, sales, proteinas, acidos, etc. El instrumento

empleado para esto es el refractometro.

Carbohidratos totales: los carbohidratos, también conocidos como glucidos, hidratos
de carbono y sacaridos son aquellas moléculas organicas compuestas por carbono,
hidrégeno y oxigeno que resultan ser la forma bioldgica primaria de almacenamiento y
consumo de energia. En la naturaleza se encuentran carbohidratos de diferente nimero de
carbonos y distintos grupos funcionales o sustituyentes, lo que da origen a distintos tipos de
azlcares, tales como las aldosas, cetosas, azlcares acetilados, benzoesterificados y

metilados, azlcares acidos, glucosidos y anhidroazucares.

Acidos organicos: son aquellos compuestos que resultan de la oxidacion de los
alcoholes primarios o de la oxidacion moderada de los aldehidos. Comprenden una
variedad de acidos que se concentran por lo general en los frutos de numerosas plantas y
son ampliamente utilizados en la industria alimentaria como aditivos. Como su nombre lo
dice son compuestos organicos que poseen al menos un grupo acido, entre los cuales

tenemos: acido citrico, malico, oxalico, formico, acético, tartarico, salicilico, y los grasos.

Acidez titulable: es la cantidad total de acido en una solucion determinada o indicador
que expresa el contenido de acidos libres en una matriz, el cual se expresa como el
porcentaje del &cido predominante de la matriz, en el caso de los frutos acido citrico. Dicha

acidez puede incluir la acidez natural y la desarrollada.

pH: el instrumento empleado es el pH-metro que es de caracter electroquimico, el cual
permite determinar las diferencias de potencial electroquimico, dando como resultado el

potencial de hidrdgeno (pH), el cual es una expresién de la acidez de una solucion acuosa.



Indice de madurez en frutas: este indice se realiza para asegurar una calidad minima
aceptable para el consumidor y una larga vida de almacenamiento. Estos indices son
importantes para la regulacion del comercio, la estrategia de comercializacion y el uso

eficiente de la mano de obra y recursos.



1 INTRODUCCION

El desempefio fisiologico de una planta depende de las condiciones ambientales y sus
caracteristicas genéticas, que favorecen el crecimiento, desarrollo y la reproduccién del
individuo (Begon, 2006). Algunas plantas son mas eficientes para captar la luz, absorber,
retener el agua, desarrollar tasas de crecimiento en temperaturas adecuadas y capturar

nutrientes del suelo (Casper, 2011).

En plantas cultivadas, el desarrollo final y su produccién dependen de su constitucion
genética como el vigor y la productividad, esta capacidad productiva estd condicionada a
sus posibilidades de adaptacion a determinadas condiciones ecoldgicas (Fischer et al.,
2009) de tal manera que una combinacién optima de las condiciones ambientales y una
adecuada disponibilidad de recursos como agua y otros factores bioticos como la presencia

de polinizadores y plagas pueden condicionar el cultivo.

EL aspecto mas dificil de analizar es el clima por estar integrado por varios factores
gue cambian continuamente durante el ciclo de crecimiento de un cultivo, en general todos
los aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas son influenciados directa o
indirectamente por variables ambientales. En microclimas muy marcados pueden formarse
ecotipos que son un grupo de plantas de la misma especie adaptadas genéticamente a su
habitat; las diferencias entre los ecotipos son de caracter fisiolégico o morfologico (Fischer
et al., 2009).

El rendimiento de un cultivo en términos de calidad y cantidad estad determinado por
las condiciones ambientales de la localidad y las practicas de manejo. Las condiciones
climaticas influyen sobre el crecimiento de la planta, su fenologia, el tiempo del desarrollo
y maduracion de frutos (Barbazan, 1998; Rivera et al., 2005).

La mora es una planta de origen silvestre, en todo el mundo existen alrededor de 400
especies agrupadas en el género Rubus (Montalvo, 2010). La especie Rubus glaucus o

“mora de Castilla” descubierta por Hartweg y descrita por Bentham es la especie frutal mas
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cultivada a nivel nacional y regional, presenta una alta variabilidad en tamafio, color y
calidad de la infrutescencia (Moreno, Villarreal, Lagos, Ordofiez, & Criollo, 2012). Es una
importante fuente de entradas econdmicas para regiones de ladera de Colombia y tiene un
gran valor nutricional por sus contenidos de Vitamina C y otros acidos organicos, fibra y
aporte de nutrientes como calcio, hierro, potasio; a si mismo es una fuente rica de
polifenoles como el agiotanino y antocianinas (Garcia, Viloria-Matos, Belen, & Moreno-
Alvarez, 2003).

En el departamento de Narifio Rubus glaucus es una Unica especie sostiene la
produccion y el mercado de la region, se cultiva principalmente el norte y oriente del
departamento entre los 1800 y los 3400 metros de altura (Moreno et al., 2012), pero con un
mejor rendimiento entre los 1800 y 2400 metros (Montalvo, 2010). A pesar de la
importancia que tiene la mora de Castilla para la economia de muchas familias de la region
Andina, y a pesar de la gran demanda que existe para cubrir el mercado nacional, muy
pocos estudios fisiologicos existen en Colombia, especialmente sobre cultivares de tierras
altas tropicales, razon por la cual este estudio se realizé con el fin de evaluar las respuestas
fisiolégicas de R. glaucus y los atributos de calidad de sus frutos durante un ciclo
productivo, y su relacion con el microambiente en dos localidades del corregimiento El
Encano (Narifio).



2 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO Y DEL PROBLEMA

El cultivo de la mora en Colombia es un importante renglén fruticola debido a que es
una fuente de ingresos econdmicos y empleos para regiones andinas y altoandinas
(Jiménez, et al. 2009). Por otra parte esta especie presenta un gran valor nutricional por sus
contenidos de &cidos organicos, vitamina C, fibra, Ca, Fe, K, polifenoles y antocianinas
(Gonzéles, 2010).

La mora ha sido catalogada en el plan fruticola Nacional (PFN) como una de las 20
frutas zonificadas para la region occidental de Colombia, especialmente Narifio, por otra
parte el cultivo de productos hortofruticolas entre ellas la mora fue una de las lineas

priorizadas en el plan de competitividad del departamento de Narifio.

El &rea de produccion de mora en Narifio ha tenido una tendencia de crecimiento de
200 a 750 Ha en los dltimos diez afios; sin embargo esta extension del cultivo es baja
comparada con otros departamentos como Cundinamarca, Antioquia y Boyaca que llegan a
las 3000 Ha, asi mismo el rendimiento promedio de 5 Ton/Ha esta muy por debajo de los
promedios nacionales que pueden llegar a 12 Ton/Ha (Agronet, 2014). Estos indicadores
unidos a que en Narifio y en el Encano existe una baja oferta de genotipos o que los
cultivares no han sido caracterizados en cuento a su origen, requerimientos, formas de

manejo, puede poner en riesgo el sistema de cultivo.

Estudiar las plantas en su ambiente natural, genera informacién sobre el desempefio y/o
adaptabilidad de las mismas, que podria traducirse en un mejor desarrollo productivo y

rendimiento o calidad del fruto, (Littge y Scarano, 2004).

La manera en que las plantas responden a determinadas condiciones ambientales
(temperatura, radiacion, humedad atmosférica) es a través de procesos fisioldgicos, como la
fotosintesis, relaciones hidricas y crecimiento (Jiménez, et al., 2009; Luttge y Scarano,

2004; Manes, et al., 1997). Las diferentes respuestas fisioldgicas, revelan informacion sobre



las estrategias adaptativas de la especie vegetal y permiten determinar las condiciones de

habitat favorables para su establecimiento, (Aleric y Kirkman, 2005; Manes, et al., 1997).

A su vez los factores ambientales como la temperatura, la radiacion y la humedad
atmosférica, junto con las caracteristicas edéaficas influyen sobre todos los aspectos del
desarrollo de las plantas y pueden ser limitantes para su crecimiento (Casper, 2011). En
relacion a lo anterior para las plantas los diferentes recursos nutricionales (N, P, K, Ca, Mg,
S, etc.) pueden ser limitantes para su desarrollo, sin embargo las plantas tratan de
maximizar su crecimiento a traves de la optimizacion de la eficiencia en el uso de recursos
para la adquisicion y la asignacién de los mismos, por lo tanto pueden ajustar su
morfofisiologia a épocas o zonas dependiendo de la disponibilidad de los mismos (Casper,
2011). De esta manera los estudios ecofisioldgicos permiten entender los mecanismos de
las plantas para adaptarse a diferentes condiciones edafoclimaticas, y con esto determinar
cultivares de especies que presenten una mejor repuesta ante el ambiente, traducida en

eficiencia y alto rendimiento productivo (Moreno et al., 2012).

En estudios previos del grupo de investigacion Biologia de paramos y ecosistemas
andinos de la Universidad de Narifio, se han encontraron diferencias edafoclimaticas en dos
localidades del Encano (veredas San José y Motilon), ubicadas sobre los 2800 msnm,
destinadas a la produccion de “mora de Castilla” y entre el contenido hidrico de las plantas,
asi como en las caracteristicas bromatologicas del fruto (Cordoba et al., 2013, resultados no
publicados), por otra parte las dos zonas son representativas del sistema de cultivo de mora
en el Encano y presenta similitudes en el origen de las plantas y en el manejo del cultivo

aspectos que permiten catalogarlas como modelos experimentales naturales para la region.

A pesar de la importancia de Rubus glaucus, existe una escasa informacion sobre los
factores que afectan el desarrollo, rendimiento y comportamiento fisiologico de la misma
especie, limitando la seleccion de zonas 6ptimas para su eficiente produccion (Jiménez et
al., 2009), ademas del alto riesgo que se presenta a nivel nacional y regional, en relacion a
la dependencia de un solo cultivar, el cual en varias regiones y mas especificamente en El

Encano-Narifio es poco conocido.



Por otra parte, las précticas agronémicas que realizan los campesinos de EI Encano
sobre los cultivos de mora de castilla provienen de ensayos empiricos y por lo general se
derivan de las practicas realizadas en otras regiones del pais que se manejan bajo
condiciones agroclimaticas diferentes. Por lo cual resulta importante generar informacién
sobre la fisiologia de R. glaucus en zonas de El Encano-Narifio, ubicadas a una altura
mayor de los 2800msnm, con el fin de mejorar los conocimientos basicos relacionados con
la caracterizacion y con las condiciones mas favorables para el cultivo de “mora de
Castilla”.

2.1 Pregunta de investigacion
¢Cuales son las respuestas fisioldgicas de la planta, y como se comportan los atributos

de calidad del fruto de R. glaucus a lo largo de un ciclo productivo y en relaciéon del

microambiente en el corregimiento El Encano-Narifio?
2.2 Hipdbtesis
Las condiciones edafolocliméticas especificas de cada zona de estudio influyen sobre

la fisiologia de la especie R. glaucus y en consecuencia sobre las caracteristicas fisicas y

quimicas de sus frutos.

2.3 Objetivos

2.3.1 Obijetivo general:

Establecer las respuestas fisioldgicas de R. glaucus y los atributos de calidad de sus
frutos en diferentes momentos de un ciclo productivo, en relacion con el microambiente en

el corregimiento del Encano-Narifio



2.3.2 Objetivos especificos:

e Determinar las caracteristicas fisiologicas que presenta R. glaucus durante un ciclo de

crecimiento productivo en relacion a los factores edafocliméticos de dos localidades del

Encano.

e Analizar caracteristicas fisicas, bioguimicas y de calidad, en frutos de R. glaucus, en

relacion a los factores edafoclimaticos de dos localidades del Encano-Narifio.



3 JUSTIFICACION

Rubus glaucus es una importante fuente de entradas econdmicas para regiones de
ladera de Colombia y tiene un gran valor nutricional por sus contenidos de Vitamina C y
otros acidos organicos, fibra y aporte de nutrientes como calcio, hierro, potasio; a si mismo

es una fuente rica de polifenoles como elagiotanino y antocianinas (Garcia et al., 2003).

Esta especie es considerada un recurso genético de importancia para el desarrollo del
cultivo en el altiplano Colombiano, a nivel nacional existe un area sembrada de 10,297
hectareas con una produccion de 89,251 t/afio y un rendimiento de 8,7 t/ha (Garcia, 2012),
de la produccion nacional aproximadamente el 55% se consume en fresco en
supermercados y plazas de mercado, mientras que cerca del 10% se vende a la
agroindustria para la preparacion de jugos, pulpas, mermeladas, conservas, dulces y

colorantes (Ruiz et al., 2009).

En Colombia el cultivo de mora ha tenido un comportamiento creciente tanto en area
sembrada como en produccién (Garcia, 2012; Alzate, Mayor, & Montoya, 2010). En el plan
fruticola Nacional (PFN) 2006-2026 se plantea un incremento del 94.1% al afio 2026 con
una proyeccion de 20.631 ha en mora. Para el caso especifico de Narifio se ha proyectado
incrementar el area de produccion de mora pasando de las 442 a 1.000 ha en los proximos
20 afos para generar 2.283 empleos directos (Grijalba et al., 2010). En este sentido en el
departamento de Narifio la mora se constituye en una alternativa de produccion generadora
de ingresos directos para los pequefios y grandes productores (Forero de La Rotta &
Mufioz, 2001), con beneficios indirectos en seguridad alimentaria, salud y educacion.
Adicionalmente la mora también se incluye dentro de la apuesta exportadora agropecuaria
2006-2026 y ha sido priorizada para Narifio en la Comision de Competitividad y en la
Agenda de Investigacion de Frutales de Narifio.

Pese a esta dinamica en Colombia existe poca informacidn publicada sobre la fisiologia
de R. glaucus de tierras altas tropicales, razon por la cual el presente estudio se desarrollara

in situ, de tal forma que se conseguira una caracterizacion local de la “mora de Castilla” a



través de metodologias de ecofisiologia vegetal que brinda la opcion de integrar los analisis
de variables ambientales en diferentes momentos del crecimiento o desarrollo de planta,
comprendiendo como crece y que variables estan asociadas en diferentes condiciones
(Lambers et al., 2008). Los resultados a obtener fortaleceran la capacidad de produccion
sostenible de cultivadores de mora aportando conocimiento sobre el comportamiento
fisioldgico de los cultivares locales en ambientes del corregimiento El Encano. Este estudio
también puede ser aplicable a otras areas del departamento permitiendo seleccionar sitios
con las condiciones adecuadas para su cultivo, ademas de generar recomendaciones
practicas que permitan disminuir la influencia de aquellos factores ambientales o de manejo
que limiten la produccion y la calidad de los frutos Adicionalmente, el presente trabajo esta
orientado a consolidar una linea de investigacion en ecofisiologia de plantas andinas, con
una proyeccion futura dirigida a rescatar materiales de moras silvestres con potencialidades

para el suroccidente de Colombia.



4 MARCO TEORICO

4.1 Ecofisiologia vegetal, respuestas fisioldgicas y morfolégicas de las plantas ante el

ambiente

La ecofisiologia vegetal se centra en la distribucion de las plantas y su capacidad de
adaptarse y/o aclimatarse o no a diferentes ambientes, generando asi un rango con limites y
optimos, dependiendo muchas veces no solo de la especie sino de la plasticidad fenotipica
de la misma (Melgarejo, 2010). Por lo tanto esta ciencia experimental busca describir los
mecanismos fisioldgicos fundamentales para el entendimiento de los procesos ecoldgicos
como crecimiento, reproduccién, supervivencia, abundancia y distribucion geogréfica de
las plantas afectadas por las interacciones que se establecen con el ambiente bidtico o
abiotico (Lambers et al., 2008). Los factores bioticos y abioticos que incluyen temperatura,
viento, radiacion, precipitacién, humedad, microorganismos, disponibilidad de nutrientes y
organismos cercanos, generan competencia, simbiosis, cooperacion o patogenicidad
(Ackerly et al., 2000; Luttge & Sarcano, 2004; Dolinski & Lacey, 2007).

El crecimiento es el principal proceso que depende de la actividad fotosintética de la
planta, puesto que el 90% de la materia seca proviene de dicho proceso (Rodriguez, 2010),
y en este sentido cualquier factor edafoclimatico o bioldgico que limite la fotosintesis va a

afectar negativamente el crecimiento vegetal.

En este contexto el crecimiento es un incremento irreversible en el tamafio de las
plantas el cual a menudo estd acompafiado de procesos como la morfogénesis, la
diferenciacion y la division celular, dependiendo directamente de procesos como la
fotosintesis y la respiracion, ademéas de estar influenciado por factores epigenéticos
anteriormente mencionados (Azcén-Bieto & Talon, 2000; Corcuera, Maestro, & Notivol,
2008). Adicionalmente, se ha demostrado que la obtencion de altas tasas de crecimiento
depende en parte de la variabilidad genética de los distintos caracteres fisioldgicos de
produccién y adaptabilidad al medio ambiente en combinacion con préacticas culturales
(Corcuera, Maestro, & Notivol, 2008).



El andlisis de crecimiento es una aproximacion cuantitativa, usa datos simples y
basicos para la descripcion e interpretacion de las plantas que crecen bajo ambientes
naturales, seminaturales o controlados. El analisis matematico de crecimiento usa medidas
directas tales como masa seca total de la planta, area foliar total y tiempo; y medidas
derivadas como son la tasa de crecimiento relativo (TCR), la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), la tasa de asimilacion neta (TAN), duracion del area foliar (DAF), relacion del area
foliar (RAF), indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (SLA) que pueden ser
obtenidas a partir de las medidas directas (Hunt, 1978). La principal metodologia para
efectuar el andlisis de crecimiento es el andlisis funcional o dinamico, el cual comprende
medidas a intervalos de tiempos mas frecuentes y en un pequefio nimero de plantas; este
método efectua el andlisis con base en la masa seca y area foliar en funcién del tiempo,
ademas, utiliza regresiones lineales para la estimacion de medidas de forma indirecta
(Melgarejo, 2010).

Generalmente el patron de crecimiento de un organismo se describe por medio de la
curva sigmoidea en la cual se puede observar tres fases: 1) fase de retardacion, ocurre
cuando las plantas comienzan a perder masa seca durante el proceso de germinacién, a
medida que se desarrolla el embrién se van agotando las reservas de la semilla; 2) fase
logaritmica, el crecimiento se presenta rapidamente y de forma lineal, 3) finalmente la fase
de envejecimiento, el crecimiento comienza a decrecer disminuyendo consecuentemente la

masa seca (Melgarejo, 2010).

Concretamente para el tema de ciclo productivo la floracion se designa como la etapa
del desarrollo en la cual se inicia la fase productiva de la planta, este proceso generalmente
ocurre de manera sincronizada para todos los individuos de la misma especie ubicados
dentro de una misma area geografica, de manera que pueda producirse el intercambio
genético. Adicionalmente la floracion tiene lugar una vez la planta haya alcanzado un
determinado tamafio y en respuesta a estimulos enddgenos y ambientales (Azcon-Bieto &
Taldn, 2000).
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Al depositarse un grano de polen en el estigma de los pistilos, por accién de insectos,
aves, viento, etc., se inicia el desarrollo de los frutos, los cuales llevan en su interior una
semilla, entonces tras la fecundacion o en otros casos tras el estimulo partenocarpico del
ovario este inicia su desarrollo hasta convertirse en fruto maduro, esta transicion tiene lugar
en fases sucesivas con caracteristicas bien definidas pero con variabilidad en duracion,
segun las condiciones ambientales, especies y variedades. Generalmente el crecimiento
acumulado de un fruto sigue una curva sigmoidea, en la cual se distinguen tres fases. Un
periodo inicial caracterizado por la division celular (fase 1), seguido de un periodo de
alargamiento celular (fase 2) y un periodo final, el fruto cesa practicamente en su
crecimiento y finalmente madura (fase 3) (Azcon-Bieto & Taldn, 2000). A lo largo de este

proceso el fruto experimenta cambios en color, composicion quimica y tamafo.

4.1.1 Area foliar especifica (SLA)

El componente morfoldgico area foliar especifica (SLA), se define como la cantidad de
area foliar por peso de hoja y es un rasgo morfoldgico de gran trascendencia funcional y
ecoldgica; este componente morfoldgico es el factor mas importante tanto para las plantas
herbaceas como para plantas lefiosas. Este rasgo aparentemente simple de la planta, es el
cociente entre la superficie y el peso de su hoja, que puede explicar en ocasiones hasta el
80% de la variacién en sus tasas de crecimiento (Valladares, 2005). A pesar de que otros
factores como la proporcion de biomasa distribuida en los diferentes 6rganos, las tasas de
fotosintesis y respiracién, o la composicion quimica de la hoja, también deben intervenir de
forma decisiva en las tasas de crecimiento (Azcdn-Bieto & Talon, 2000). Adicionalmente el
area foliar especifica (SLA) esta asociada significativamente a la longevidad de la hoja, en
este sentido el area foliar especifica tendria un significado adaptativo de forma que las
especies con alto SLA tendrian ventajas en habitats productivos a costa de una menor
longevidad foliar (ejemplo, las caducifolias), mientras que las especies con bajo SLA pero
mayor longevidad foliar (ejemplo, las perennifolias) tendrian ventajas en habitats con
escasez de nutrientes y agua. Ademas se considera al SLA una caracteristica morfologica
que podria haber sido seleccionada evolutivamente para aumentar la velocidad de

crecimiento de las plantulas (Villar et al., 2004).
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4.1.2 Azucares o hidratos de carbono

Estas sustancias cumplen funciones complejas y desempefian un papel vital para los
sistemas vivos, ademés de funcionar como osmolitos, reserva de energia y hacer parte
estructural de moléculas son importantes por su uso en un sinnimero de procesos
metabolicos como transporte y sefializacion, entre muchos otros (Dewick, 2002). Se ha
comprobado que bajo ciertas condiciones ambientales causantes de un desbalance hidrico
los niveles de azucares se ven afectados, por ejemplo en estrés por patogenos, en estrés
oxidativo, en estrés hidrico, en estrés salino y entre otros. Asi mismo, hay una alteracion en
el nivel de los carbohidratos durante la etapa de maduracion, en este sentido se presenta un
aumento en el contenido de azucares bien sea por la degradacion casi total de las reservas
amilaceas (frutos climatéricos), o por la degradacion de los productos de la fotosintesis
(frutos no climatéricos), transformacion que conduce a cambios en el sabor, la textura y la

consistencia del fruto (Moreno et al., 2010).

4.1.3 Nitrogeno foliar

El patron de crecimiento y desarrollo fenoldgico esta regulado por la disponibilidad de
agua y nutrientes en interaccion con los factores ambientales (Andrade et al., 2002). Entre
los nutrientes, el Nitrégeno es el que en mayor medida limita la produccion y el crecimiento
de una planta. El nitr6geno juega un papel clave en la estructura de las proteinas y acidos
nucleicos y puede considerarse junto con el Carbono, como uno de los elementos centrales
de la vida (Loomis & Connor, 2002).

Por otra parte, la principal limitacion para la fotosintesis es precisamente la
disponibilidad de nitrégeno, por lo cual en condiciones naturales (y en ciertos experimentos
de laboratorio), las plantas a pesar de que estan expuestas a radiaciones intensas no pueden
aprovecharlas de una forma optima por las limitaciones en la disponibilidad de nitrégeno

que restringe la cantidad de enzimas fotosintéticas (Villar et al., 2004).
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Marschner, (2012) menciona que mas de 75 % del nitrégeno organico total se localiza
en los cloroplastos, principalmente en forma de enzimas, y que una deficiencia de este
elemento tiene efecto directo en la sintesis de clorofila, por lo tanto es un buen indicador de
la fisiologia de la planta. En este sentido, Calderon, Rodriguez, Becerril, Livera, & Colinas,
(1997) sefialan que el contenido de nitrogeno en la hoja es un factor determinante en la tasa
fotosintética por unidad de area foliar, si tal contenido es alto, la tasa fotosintética también
lo serd. Sin embargo, ha sido dificil establecer una correlacion entre Fotosintesis y el
contenido de clorofila o de N en hojas, porque en condiciones de campo la Fotosintesis
fluctla durante el dia, mientras que los contenidos de N y clorofila en hojas permanecen

practicamente constantes (Ryugo, 1988).

Deficiencias de Nitrégeno durante la etapa vegetativa temprana reducen el nimero de
hojas y con ello el crecimiento y el rendimiento, mientras que deficiencias posteriores
afectaran el niamero y peso de los frutos (Connor & Sadras, 1992). De este modo, la mayor
absorcion de N se concentra en los 30 a 35 dias previos a la floracién, durante la etapa de
crecimiento rapido del cultivo, la cual cesa cuando comienza la floracion (Caram,
Angeloni, & Prause, 2007).

4.2 Factores ambientales incidentes sobre la fisiologia, morfologia, desarrollo y

crecimiento de la planta

Una gran diversidad de ambientes presentes en los tropicos han propiciado una alta
cantidad de cultivares producto de procesos de domesticacién y adaptacién a ambientes
particulares (Almeida & Valle, 2007). Factores ambientales tales como la temperatura,
radiacion, la humedad, la fertilidad del suelo (Rodriguez, 2010) y la disponibilidad de CO,
(Campostrini & Glenn, 2007) provocan una respuesta por parte de la planta, afectando los

procesos de crecimiento vegetativo y productivo (Craine, 2006; Gandolfo, 2008).
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4.2.1 Aguay Nutrientes presentes en el suelo

Cada genotipo y especie de planta requiere una nutricion mineral Optima para su
normal crecimiento y desarrollo (Azcon-Bieto & Talén, 2000), asociado a ello, una
adecuada nutricion mineral es fundamental para alcanzar una eficiente produccion
(Melgarejo, 2010). En la naturaleza 17 elementos quimicos se consideran esenciales para la
vida de las plantas (Melgarejo, 2010), los cuales se clasifican en macronutrientes y
micronutrientes, dependiendo de las concentraciones en las plantas. Dentro de los
macronutrientes encontramos N, P, K, Ca, Mg, y S, y en los micronutrientes se incluyen B,
Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn (Craine, 2006; Melgarejo, 2010). El nitrégeno, el fosforo, el
potasio y el agua son considerados como los principales factores elementos limitantes del
crecimiento, desarrollo y finalmente del rendimiento de las planta; los nutrientes Carbono,
Hidrogeno y Oxigeno no son considerados elementos limitantes por su abundancia en el
ambiente, aunque si se restringe su suministro los tejidos de la planta pueden morir (Parry,
Flexas, & Medrano, 2005).

Con baja disponibilidad de agua en el suelo se presenta un aumento de la filtracion de
electrolitos en los tejidos de las hojas, lo que se relaciona directamente con la degradacién
de pigmentos fotosintéticos y en si con la reduccién de la tasa de fotosintesis neta (Donoso,
Pefia, Pacheco, Luna, & Aguirre, 2011; Cha-um, Yamada, Takabe, & Kirdmanee, 2013), la
ausencia de agua también puede causar muerte de tejidos juveniles en los apices principales
(Donoso et al., 2011), reduccién en la calidad de los productos de las plantas y
consecuentemente bajos rendimientos, debido a las reducciones que se presentan en area
foliar y en la fotosintesis (Rodriguez, 2010). Sin embargo ante dicha situacién puede
presentarse una tendencia al aumento de la biomasa radical o un ajuste osmatico por parte
de la planta con el fin de mantener altos valores de contenido hidrico relativo y turgencia
celular (Donoso et al., 2011). En este sentido se ha descrito que los suelos con buena
retencion de agua inducen un aumento en las tasas de crecimiento y permiten que haya
longevidad foliar (DaMatta, Ronchi, Maestri, & Barros, 2007).
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4.2.2 Humedad atmosférica

La humedad del aire tiene un impacto significativo en el crecimiento vegetativo de las
plantas las cuales generalmente crecen satisfactoriamente en condiciones de alta humedad
(DaMatta et al., 2007), pues se ha demostrado que al aumentar la humedad en el aire puede
aumentar la fotosintesis (Rawson, Begg, & Woodward, 1977) y la transpiracion disminuye
(Gislerdd, Selmer-Olsen, & Mortensen, 1987; Mortensen, 2000; Rawson et al., 1977),
favoreciendo el aumento del peso seco, fresco, longitud de brotes y el nimero de hojas, al
igual que el numero de flores y capullos de flores, aunque el tiempo de floracion puede
verse afectado negativamente con la humedad relativa (Mortensen, 1986). Aunque, a bajas
humedades relativas atmosféricas se produce un aumento en el peso fresco total de los
esquejes de las plantas, asumiendo que el suelo no presenta déficit hidrico (Shibuya,
Terakura, Kitaya, & Kiyota, 2006). Por otra parte se ha demostrado que altos valores de
humedad atmosférica pueden disminuir la altura de la planta al igual que el tamafio de las
hojas, viendose afectada la calidad de la misma (Mortensen, 2000), debido a que el
contenido de macronutrientes como N y K en la hojas se reducen con el aumento de la

humedad atmosférica (Gislerdd et al., 1987).

4.2.3 Radiacion luminica

La disponibilidad de luz incidente es el factor que probablemente ejerce la mayor
influencia sobre la fotosintesis de una planta (Gandolfo, 2008). Si bien cada planta tiene un
ciclo anual de crecimiento, la luz influye directamente en las etapas de floracion y
desarrollo vegetativo, al suministrar alimento y energia por medio de la fotosintesis, de esta
manera cuando la luz no es suficiente para un desarrollo normal las plantas tienden al
ahilamiento, es decir, los tallos se hacen altos y delgados, presenta clorosis y malformacién
de hojas (Pifla & Arboleda, 2010). Adicionalmente, el crecimiento vegetativo se reduce
tanto en niamero como en longitud de brotes y consecuentemente el desarrollo de las flores
y la posterior fructificacién también resultan afectadas, conduciendo a un menor desarrollo
y productividad (Gandolfo, 2008).
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Por otra parte, en condiciones de baja radiacion los tejidos de las hojas presentan
reducidas cantidades de azucares solubles, a diferencia de mayores radiaciones donde la
concentracion de hexosa en la planta se mejora (Dallagnol, Rodriguez, Chaves, Vale, &
DaMatta, 2013). Esto en parte es debido a un ambiente con adecuada radiacion luminosa en
donde las plantas tienden a aumentar su biomasa radical lo que garantiza la posibilidad de
soportar las mayores tasas fotosintéticas y de transpiracion que normalmente suceden en los
ambientes mas iluminados (Santana, Pelacani, De Souza, & Crepaldi, 2006), pues se
facilita la absorcion de agua y nutrientes por parte de la raiz, de importancia para el
crecimiento y desarrollo de la planta, y esto junto con la influencia de la apertura

estomaética se aumenta la fijacion de CO, (Rodriguez, 2010).

En este sentido, se afirma que las plantas con altas condiciones de luz translocan la
mayor parte de los fotoasimilados a las raices, mientras que en condiciones de baja
luminosidad se favorece la translocacion de fotoasimilados hacia los brotes (Mc Alpine y
Jesson, 2007). Aunque también se debe tener en cuenta que en condiciones de alta
radiacion se producen dafios en el aparato fotosintético debido a la disminucion de la tasa
neta de asimilacion de carbono, que a su vez también resulta afectada por una reduccion en

la conductancia estomatica (Dallagnol et al., 2013).

4.2.4 Temperatura

Es considerado el elemento que mayor importancia tiene sobre la tasa de crecimiento y
desarrollo de las plantas (Machado, Prioli, Gatti, & Cardoso, 2006; Ritchie & Nesmith,
1991). A medida que la temperatura aumenta también lo hace la velocidad del crecimiento,
hasta alcanzar un valor 6ptimo por encima del cual se presenta una disminucién, pues las
reacciones bioguimicas empiezan a suceder tan aceleradamente hasta un umbral que se
destruyen los sistemas de enzimas y las células mueren (Fernandez & Johnston, 2006); de
manera contraria, las bajas temperaturas disminuyen la velocidad de las reacciones
enzimaticas provocando a nivel general una reduccion de todas las etapas del ciclo de vida

de una planta. Sin embargo hay determinadas etapas que necesitan temperaturas bajas para
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que ocurran, como lo son la induccion e incremento de la floracion, germinacion, asi como

la terminacion de dormancia en semillas y yemas (Fernandez & Johnston, 2006).

Adicionalmente el aumento de la temperatura estimula la apertura de estomas,
causando asi un aumento de la eficiencia de carboxilacién de la Rubisco (Contran et al.,
2013), aunque también aumenta la demanda de evapotranspiracion (DaMatta et al., 2007),
lo que resulta desfavorable en un ambiente cuyos suelos presenten déficit hidrico, en este
caso los incrementos de temperatura podrian generar una disminucion de las tasas de
crecimiento (DaMatta et al., 2007). Por otra parte las temperaturas bajas junto con
condiciones de alta humedad y lluvias constantes pueden desarrollar problemas
fitosanitarios como la enfermedad Mildeo velloso (Peronospora sp), que se presenta en R.

glaucus (Barrero, 2009).

En el caso de las temperaturas bajas en el suelo, su efecto més importante es el
aumento de la resistencia hidraulica de las membranas celulares en las raices (DaMatta et
al., 2007) y junto con vientos fuertes y calidos, temperaturas foliares elevadas y baja
humedad relativa ambiental, se estimula la transpiracion, induciendo desecacion que
conduce a la muerte de la misma (Azcon-Bieto & Talon, 2000), ademas la textura del suelo
esta intimamente relacionada con la humedad del mismo, en este caso en suelos arenosos o
gravosos hay una maduracion mas temprana de los frutos de plantas presentes en este tipo

de suelo, comparados con las que crecen en terrenos arcillosos (Alzate et al., 2010).

La temperatura también es clave en la definicion del momento de siembra y por lo
tanto sobre la duracién de las diferentes fases fenoldgicas, de acuerdo a esto el
conocimiento de la duracion exacta de cada etapa fenoldgica y su interaccion con las
condiciones ambientales es esencial para obtener los maximos rendimientos en las plantas
cultivadas, ya que determinan caracteristicas como la absorcion de nutrientes y el contenido
de sdlidos solubles totales en los frutos (Stenzel, Neves, Marur, Scholz, & Gomes, 2006)
que inciden directamente sobre la productividad del cultivo (Hoyos, et al., 2012; Reyes, et
al., 2009). En este sentido los grados-dia de desarrollo (GDD), o las unidades térmicas

(HU), son los indices mas comunmente utilizados para estimar el desarrollo de las plantas
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(Qadir, Cheema, Fayyaz-ul-Hassan, Ashraf, & Wahid, 2007), y entre sus aplicaciones esta
el predecir la madurez fisioldgica o comercial de los frutos, determinar el momento de

cosecha y planear adecuadamente un cultivo (Hoyos et al., 2012).

Para el célculo de los GDD acumulados se puede emplear el método de umbrales de
temperatura (Perry, Wehner, & Johnson, 1986), el cual asume que las temperaturas de un
dia de 24 h siguen una curva senoidal, este método ofrece una significante precision para el
calculo, ya que utiliza la temperatura diaria minima y maxima junto con la temperatura

base e incorpora la temperatura techo o umbral superior en el calculo (Hoyos et al., 2012).

4.3 Aspectos botanicos de R. glaucus

El nombre cientifico de la “mora de Castilla” Rubus glaucus, se desprende de las
palabras rubus: rubis, rojo (por el color de sus frutos en ciertas etapas) y glaucus: glauco:
verde claro (por el color de sus tallos) (Mejia, 2011). R. glaucus es un arbusto trepador; con
tallos cilindricos, glabros, glaucos y espinosos, las espinas son curvadas y se estrechan
gradualmente desde una base amplia; presenta estipulas lineares, cartaceas, glabras;
peciolos entre 50-120 mm de longitud; hojas trifoliadas, los foliolos son ovado-lanceolados,
subcoriaceos, con 10 a 13 pares de venas secundarias, con una base redondeada o
ligeramente truncada y apice acuminado; las inflorescencias son laxas, frondosas, cimas
compuestas, con una longitud de 10 a 20 cm, con 15-22 flores y pedicelos de 10 a 40 mm
de largo; las flores presentan un didmetro de 18 a 22 mm; sépalos deltados, &pice
acuminado a filiforme, envés glabro, pétalos blancos; carpelos piloso-vellosos
(Romoleroux & Nllgaard, 1996).

4.4 Habito de crecimiento y produccion de R. glaucus

De la Cadena & Orellana (1984), describen al habito de crecimiento de la mora de
Castilla como “arbusto sarmentoso”, es decir con ramas lefiosas, delgadas, flexibles, que se
apoyan sobre objetos proximos; planta siempre verde, cuyo tronco se divide en varias

ramas que son los tallos, los cuales crecen hasta alcanzar aproximadamente 2 m a 3 m de

18



largo. En este sentido se pueden distinguir tres tipos de ramas: vegetativas latigo,
vegetativas machos y las ramas productivas o hembras. Las ramas vegetativas latigo son
delgadas, con hojas pequefias y escasas, crecen horizontalmente buscando el suelo con
tendencia a enterrarse y no florecen, por el contrario las ramas vegetativas machos son
gruesas y con abundantes espinas, estas ramas se reconocen porque en su apice tiene hojas
cerradas, y finalmente las ramas productivas o hembras son més gruesas que las ramas
latigo, pero més delgadas que las ramas macho, estas ramas crecen verticalmente y en su

apice tiene hojas abiertas (Franco & Giraldo, 2002).

Franco & Giraldo (2002), describen la fructificacion de la “mora de Castilla” en ramas
que florecen en racimos terminales, en ramas secundarias y terciarias, en este sentido de
acuerdo a Martinez & Beltran (2007), el despuntar ramas primarias o secundarias por el
proceso llamado poda de fructificacion se estimula la produccion de ramas laterales

secundarias que pueden ser productivas.

4.5 Fruto de R. glaucus

La mora de castilla es una polidrupa, con 70-100 drupeolas por receptaculo
(Romoleroux & Nllgaard, 1996) y dentro de cada una hay una semilla; los frutos pueden ser
de tamafio grande, mediano o pequefio; circular o conico eliptico, la maduracion es
dispareja porque la floracién no es homogénea; cuando los frutos maduran su color va de
rojo a purpura o de rojo a rojo oscuro (Franco & Giraldo, 2002; Romoleroux & Nllgaard,
1996). Adicionalmente, la “mora de Castilla” es clasificada como una fruta no climatérica
por lo cual su tiempo de cosecha debe ser igual o muy cercano al de consumo (Alzate et al.,
2010).

El crecimiento del fruto segun el peso fresco muestra tres fases: una de crecimiento
acelerado, otra de crecimiento lento y la Gltima de crecimiento rapido. En la primera etapa,
el contenido de clorofila aumenta y predomina su sintesis sobre la de antocianinas
(pigmentos morados). En la siguiente etapa, el contenido de clorofila disminuye, aunque la

sintesis de antocianinas aun no se estimula, el pH decrece por la sintesis de acidos
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organicos o por la fijacion de CO; en &cido malico; también se da el maximo crecimiento
de las semillas lo que puede influir en que el crecimiento sea lento. Finalmente en la dGltima
etapa, se da el cambio de color rojo a morado oscuro, aumentando la concentracion de

azUcares rapidamente (Hernandez-Gil & Bautista, 1977).

Teniendo en cuenta que la cosecha es la fase de la explotacion comercial del cultivo,
los productos cosechados deben satisfacer los requisitos del consumidor, en términos de
calidad y precio, en este sentido la madurez comercial se define como el momento
adecuado para la recoleccion de un producto destinado a un fin concreto cumpliendo las
exigencias del mercado, es decir, el producto debe tener la calidad éptima para el consumo,
de este modo para decidir el momento preciso para cosechar la mora se deben conocer los
indicadores de madurez, siendo los mas empleados los que se muestran a continuacion

(Norma Técnica Colombiana, 4106):

Fuente: Norma Técnica Colombiana, 4106

4.6 Fenologia de R. glaucus

El registro pormenorizado de los estadios sucesivos que detallan las fases fenolégicas
de las plantas, como por ejemplo brotacién, floracion y desarrollo de los frutos, permite
analizar la relacién entre el clima y la respuesta frente a las condiciones locales (Orduz-
Rodriguez, Monroy, & Fischer, 2010). De manera particular la fenologia de las frutas se
puede dividir en las etapas de cuajado, crecimiento y de madurez fisioldgica; en el periodo

de crecimiento se produce una alta actividad de division celular, lo que resulta en aumento

20



del volumen y del peso del fruto hasta que este alcanza un tamafio normal dependiendo de
la variedad (Montes et al., 2009).

Para R. glaucus a una yema inicial le toma 6 semanas en llegar a la floracion, después
de esto una flor en su inicio demora 2 semanas para convertirse en un fruto cuajado, asi
mismo, a una flor en su etapa inicial le toma 17 semanas en llegar a convertirse en un fruto
maduro (Mejia, 2011).

En cuanto al ciclo de desarrollo del fruto de “mora de Castilla” después de la
fecundacién de la flor se necesitan 8 dias para que se formen frutos con una longitud de 0,5
a 1l cm y después de 14 dias los frutos alcanzan una longitud entre 1 y 2 cm,
posteriormente, después de 21 dias inicia el cambio de coloracion la cual tarda
generalmente una semana en pasar de rojo a vino tinto oscuro, con un ligero incremento en
el tamafio, después de 9 dias algunos frutos alcanzan la madurez comercial con longitudes
que oscilan entre 1,5 y 2,5 cm, mientras que después de 40 dias los restantes frutos

contintan creciendo hasta alcanzar longitudes de 2,5 a 3,5 cm (Garcia & Garcia, 2001).

4.7 Requerimientos climaticos y edaficos de R. glaucus

El mejor desarrollo de R. glaucus se presenta entre los 1800 y 2400 metros de altura
sobre el nivel del mar (Franco, et al., 1996), después de los 2400 msnm los rendimientos
son menores y se disminuye la calidad y tamafio de los frutos, por otra parte segun Franco,
et al. (1996) los cultivos ubicados entre los 2000 y 2300 msnm presentan mejor
productividad y menores problemas fitosanitarios. Generalmente el cultivo necesita de una
humedad ambiental entre 70 y 80% y una temperatura entre los 11 y 18 °C (Alzate et al.,
2010), aunque también se ha reportado temperaturas promedio entre 16 y 18 C para el
rendimiento (Jiménez et al., 2009). Las regiones con precipitaciones entre 1500 a 2500
milimetros son aptas para el cultivo de mora (Franco & Giraldo, 2002). En cuanto a la
intensidad de luz, la mora tiene punto bajo de compensacion luminosa para realizar los

procesos de fotosintesis y transformacion; de 1200 a 1600 h de brillo solar/afio son
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adecuadas a medida que se incrementan los requerimientos hidricos y nutricionales
(Bermudez et al., 2000).

Sobre el componente edéafico los suelos inclinados favorecen el drenaje (Alzate et al.,
2010), cultivos en suelos con una textura franca, rico en nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, Yy en materia orgénica, presentan un buen rendimiento, la “mora de Castilla”
crece en suelos &cidos, pero se desarrolla mejor en suelos con un pH cercano a 7 (Franco &
Giraldo, 2002). Una profundidad efectiva del suelo entre 60 y 70 cm se producen efectos
positivos en los cultivos de R. glaucus ya que permite la retencién de la humedad del suelo
(Jiménez et al., 2009).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la productividad de los cultivos de “mora
de Castilla” esta sujeta a las condiciones ambientales locales y a las practicas de manejo
agronoémico (Alzate et al., 2010; Castafio et al., 2008; Jiménez et al., 2009), por lo cual es
de esperar que cultivos de R. glaucus presenten condiciones diferentes para su Optimo
desarrollo y produccién dependiendo del microambiente en el que se encuentren, esto
teniendo en cuenta las adaptaciones o aclimataciones que hayan desarrollado. En este
sentido las caracteristicas genéticas de los organismos vegetales pueden influir en las
respuestas ante los factores ambientales y en particular en la formacion de frutos de buena
calidad (Stenzel et al., 2006). A favor de lo anterior, Lobo (2006) plantea que el potencial
aumento de productividad de la mora de Castilla y otros frutales andinos en Colombia esta
determinado por varios factores como la existencia de una gran variabilidad de

microhabitats en los Andes y la presencia de nichos ecoldgicos apropiados para su cultivo.

4.8 Practicas culturales realizadas sobre R. glaucus

Précticas de manejo agrondémico como distancia de siembra, fertilizacién, podas, y

edad de renovacion son frecuentes en cultivos de mora de Castilla (Alzate et al., 2010).

La siembra se realiza en hoyos de 40 x 40 x 40 cm de ancho, largo y profundo, si el

pH es menor a 5 se aplica 200 gr/hoyo de cal dolomitica, con distancias de siembra que
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varian entre 1,5 y 2,5 m entre plantas y de 2 a 2,5 m entre hileras, con densidades de
siembra de alrededor de 2500 plantas por hectarea. Adicionalmente los agricultores realizan
fertilizacion quimica mediante la aplicacién de cal, materia orgénica, nitrégeno, fosforo,
potasio y boro, acompafiado de actividades de manejo de arvenses y enfermedades (Franco
& Giraldo, 2002).

Debido al habito de crecimiento y al tipo de ramas que se desarrollan en la “mora de
Castilla”, las cuales invaden espacios entre hileras de plantas impiden una adecuada
distribucion de productos fitosanitarios y fertilizantes aplicados al follaje y principalmente
evitan una cosecha adecuada, esta especie exige un constate trabajo de podas y tutorado
(Franco & Giraldo, 2002; Mejia, 2011). La razon principal de la poda de frutales es la
obtencion de una produccion abundante y de buena calidad, asi la accién de la poda
consiste en orientar las ramas para una mejor exposicién al sol, suprimir la madera seca y
equilibrar el peso de los frutos sobre el mismo, ademas la poda permite limitar el tamafio de
la planta a fin de facilitar la realizacion de précticas como las podas subsecuentes, controles

fitosanitarios, cosecha, entre otras (Carrillo, et al., 2012).

Generalmente se distinguen tres tipos de podas, la poda de formacién consiste en
eliminar ramas extras una vez se haya determinado cuantas ramas por planta se van a dejar,
cantidad de ramas que oscila entre 6 y 8; la poda de mantenimiento consiste en eliminar las
ramas que ya produjeron asi como las ramas secas, quebradas y lefiosas, para estimular en
engrosamiento de las ramas laterales y la formacion de nuevas ramas productivas, y
finalmente la poda de renovacion consiste en eliminar las ramas principales cuando hayan
agotado su produccion o se puede coartar la planta completa a ras del suelo cuando los

rebrotes producidos no muestren una buena produccion (Franco y Giraldo, 2002).
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5 ANTECEDENTES

Jiménez et al. (2009), con el objetivo de caracterizar la produccion de cultivos de
“mora de Castilla” y de relacionarla con los eventos especificos del lugar donde se
desarrollan utilizaron informacién especifica de sistemas de produccion y de los suelos de
20 sitios en Colombia, y junto con datos meteoroldgicos disponibles desarrollaron modelos
de estos sistemas de produccion. Los resultados mostraron: que las condiciones Gptimas
para un alto rendimiento son una temperatura promedio entre 16 y 18 °C, una profundidad
efectiva del suelo entre 60 y 70 cm, con un buen drenaje, junto con la precipitacion
acumulada del primer mes antes de la cosecha eran determinantes criticos de la
productividad. Por otro lado, bajo condiciones ambientales similares los autores
encontraron que se presentan grandes diferencias en la produccién, que podria estar

relacionado con las actividades de manejo agricola.

Alzate et al., (2010) con el objetivo de determinar la influencia del manejo
agronémico, condiciones edaficas y climaticas sobre las propiedades fisicoquimicas y
fisioldgicas de “mora de Castilla”, compararon frutos en seis estados de madurez en dos
areas de cultivo diferentes, cuyos resultados revelaron que las propiedades fisioldgicas y
fisicoquimicas de los frutos dependen de los nutrientes presentes en el suelo y de las
practicas agrondmicas; también observaron que a un mayor indice de madurez los frutos
presentan mayores grados Brix, mayor pH, y un menor porcentaje de acidez. Finalmente,
también encontraron que las préacticas de manejo agronémico como distancia de siembra,
fertilizacion, podas, y edad de renovacion de los cultivos influyen considerablemente en la

calidad de los frutos.

Enciso & Gomez (2004) en un estudio con el objetivo de contribuir al avance del
conocimiento de R. glaucus compararon algunas de las respuestas fisiologicas de 4
cultivares: Guarne, San Antonio, Pacho-2 y Sara-3, de CORPOICA, ante variaciones en la
intensidad luminica. Los resultados obtenidos indicaron que los cultivares San Antonio y
Pacho-2 presentaron un punto de compensacion luminica por debajo de 200 pmoles

fotones'ms™, mientras Guarne y Sara-3 lo hicieron por encima de este valor; la
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fotosintesis neta presentd variaciones entre los cultivares evaluados aun cuando éstos se
desarrollaron bajo las mismas condiciones ambientales. En cuanto a los valores de clorofila
estuvieron correlacionados con la fotosintesis neta. Finalmente el cultivar Pacho 2 que
corresponde a una mayor altitud mostro la mayor area foliar respecto a los otros cultivares,

aspecto que fue relacionado con una mayor intensidad de la radiacion.

Castafio, Morales, & Obando, (2008) determinaron las deficiencias nutricionales de
Rubus glaucus mediante la técnica del elemento faltante usando material vegetal en
condiciones controladas, en estos resultados el calcio fue el elemento que mas limita el
crecimiento y desarrollo de la planta de mora, ya que a su vez limita la asimilacion de
nitrégeno, fosforo, magnesio y zinc, aparte de esto, la deficiencia de magnesio incrementd
los contenidos de materia seca en las plantas de mora, y la deficiencia de nitrégeno
incrementd los contenidos foliares de magnesio. Por Gltimo, ante bajas concentraciones de
boro observaron un incremento en los contenidos foliares de potasio y las plantas con
deficiencia en fdsforo se vieron estimuladas a producir muchas ramas no productivas

incrementando costos en las podas.

Por otra parte, en un estudio realizado por Roveda et al., (2007) encontraron que las
plantas de R. glaucus inoculadas con hongos de micorrizas arbusculares muestran una
mejor adaptaciéon al ambiente, expresada en la acumulacion de biomasa foliar y radical,
mayor area foliar, mejor estado nutricional y mayor absorcion de nutrientes esenciales

como P, N, Cay Mg.

Ayala, Valenzuela, & Bohorquez, (2013), con el objetivo de establecer el grado de
madurez de cosecha adecuado para la comercializacion de la mora proveniente del cafion
del Combeima (lbagué-Colombia), recurrieron a la evaluacion de pardmetros fisicos,
quimicos y fisiolégicos en productos con grado de madurez 4, 5 y 6. Los resultados
evidenciaron que el estado de madurez recomendable para la cosecha y comercializacion
del producto evaluado es el 5, en este estado se alcanza la adecuada acumulacion de acidos,
solidos solubles, tamafio y forma caracteristica del fruto. La cosecha en el grado de

madurez 4 no es recomendable, atendiendo a las diferencias en peso y alta tasa respiratoria,
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asi mismo, la recoleccion en el grado de madurez 6 es descartable ya que en este estado de

madurez se han observado magulladuras y liberacion de lixiviados.
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6 MATERIALESY METODOS

6.1 Areay Material de estudio

El corregimiento de El Encano se encuentra a 27 Kmde la ciudad de San Juan de
Pasto (Narifio) (Figura 1) y esta ubicado a una altura de 2820 msnm, posee 19 veredas y
una poblacion de 10150 habitantes aproximadamente, su economia se basa en la agricultura
y la ganaderia; este corregimiento presenta un régimen pluviométrico bimodal con dos
periodos lluviosos y dos secos durante el afio, con una precipitacion total anual de 3332 mm
(Solarte, 2013). En lo concerniente con la velocidad del viento, presenta un promedio anual
de 2.0 m/s y un maximo de 2.6 m/s para el mes de agosto. La temperatura presenta valores
entre 11.6 °C y 13.2 °C. La humedad relativa presenta un promedio igual a 86.8%, aumenta

entre abril y septiembre con valores que oscilan entre 87% y 88% (Solarte, 2013).

El estudio se realiz6 en 2 cultivos de “mora de Castilla” ubicados en el Corregimiento
El Encano (Narifio); uno de ellos ubicado en la vereda Motilon al noroccidente (N:
01°09°06,4" W: 77°09°06,1"", 2850 msnm) y el otro en la vereda San José en la margen
nororiental de la laguna de la cocha (N: 01°07°15,4" W: 77°10°26,9"", 2818 msnm) (Figura
2). Los cultivos en ambos casos tienen dos afios de edad, las plantas son de origen silvestre
y fueron sembrados en forma de cuadro, con 2800 plantas en San José y 1200 plantas en
Motilon. Sobre los cultivos se realizan actividades de manejo agronémico como la
eliminacion manual de malezas; aplicacién de abono orgénico; podas, y control de

enfermedades y plagas (Solarte, 2013).

En relacion a los antecedentes de los terrenos sobre los cuales se encuentran
establecidas las plantas de Rubus glaucus, en ambas veredas los terrenos anteriormente
fueron utilizados para la produccién de papa. En la vereda San José el terreno fue preparado
con Cal para la siembra de “mora de Castilla”. En la vereda Motilon aparte de Cal el
terreno se preparo con la adicion de abono organico, excremento de cuy, y a cada planta se
agrego “raizal”, producto que asegura el rapido crecimiento de la misma ya que se afianza

la raiz con rapidez a la tierra. Las plantas de mora son atacadas por plagas como el
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barrenador (Zascelis sp) y la roya (Gymnocoria sp), situacion que conlleva a aplicar
fungicida tres veces al afio para erradicarlas. El trabajo de poda, deshierbe, retirada de
frutos dafiados, verificacion de roya u otras plagas son labores que se realizan a diario para
alcanzar una buena y permanente cosecha de mora. Finalmente, se recoge la mora dos

veces por semana, alcanzado en el mes de Diciembre la mejor época de cosecha.

Nota: Las figuras que se observaran a continuacion son producto de esta

investigacion.

Figura 1. A. Ubicacion del Departamento de Narifio en el mapa de Colombia. B. Ubicacién

del corregimiento El Encano en el mapa de Narifio
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Figura 2. Ubicacion de las veredas San José (SJ) y Motilon (M), en el corregimiento

de El Encano - Narifio

6.2 Determinacion de variables ambientales

En ambas zonas de estudio se realiz6 un monitoreo diario de las variables temperatura
y humedad relativa por medio de sensores de registro y almacenamiento de datos, a partir
del 25 de Diciembre del 2013. Para el factor edafico se realizd un analisis de suelo para
cada zona de estudio en los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, para lo
cual en cada cultivar se tom6 muestras (en forma de “Z”) a lo largo de cada cultivo para
finalmente obtener una muestra homogeénea. Finalmente, con los datos de temperatura y
humedad relativa se calculo el déficit de presion de vapor segun las ecuaciones de Sanchez,
(1992):

Déficit de presion de vapor (DVP) = e; - e,

es = 0.6108 exp ((17.27 * T) / (T + 237.3))

ea = es * (HR/100)
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Donde, “e “es la presion de vapor a saturacion a la temperatura del aire (kPa), “e “es
S a

la presion de vapor actual (kPa), “T” es la temperatura en °C y “HR” es la humedad relativa

(%).

6.3 Metodologia Objetivo 1: Determinar las caracteristicas fisioldgicas que presenta
R. glaucus durante un ciclo de crecimiento productivo en relacién a los factores

edafoclimaticos de dos localidades del Encano

Se marcaron 50 botones florales el 25 de diciembre de 2013, en las localidades de
Motildn y San José, y se realiz6 un seguimiento hasta terminar el ciclo productivo. Se anotd
el nimero de dias de duracion de cada estado fenologico: flor abierta, flor senescente, fruto
cuajado, fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado. Una vez obtenidos los grados
dia se calcularon los grados dia-acumulados o integral térmica (IT) que permite medir la
acumulacién de calor necesario para completar el periodo fenoldgico productivo, en este
sentido la IT se obtuvo con la suma de los grados dia, considerando el nimero de dias

necesarios para completar cada etapa fenoldgica.

Los grados dia (GD) se calcularon mediante la ecuacion (Hoyos, et al., 2012):

Tmax + Tmin
GD = [(

> )] — T base

Donde

e Tmax: temperatura maxima diaria del aire

e Tmin: temperatura minima diaria del aire

e Thase = temperatura por debajo de la cual no hay actividad vegetativa en la
planta. Barrios-Gomez & Lopez-Castafieda, (2009). Para este parametro se
utilizé un valor de 5,84°C, que ha sido utilizado con Rubus idealus (Kershaw,
1991).
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Para el analisis de crecimiento de R. glaucus, se utiliz6 un método indirecto o
alométrico que permitié estimar variables de: area foliartotal, peso seco foliar total, area
foliar especifica y biomasa del tallo, esto a partir de medidas directas como: dimensiones de

la hoja (largo o ancho) y longitud total o del didmetro basal del tallo (Anexo Ay B).

Para la obtencion de los indices alométricos, inicialmente se efectu6 un método
destructivo, para lo cual se colectaron ramas productivas (hembra) y vegetativas (macho y
latigo), posteriormente se determind: longitud total de la rama (LR), diametro basal (DBR),
y peso seco (PSR). Con estos datos se realizaron regresiones lineales para determinar con
que variable (longitud o didmetro basal) se relacionaba de una mejor manera el peso seco
de cada tipo de rama. A las ramas también se les extrajeron las hojas para determinar el eje
transversal (LHH), eje longitudinal (LVVH), area foliar (AF), peso seco (PSH) y area foliar
especifica (SLA). Y de la misma manera se realizaron regresiones lineales para determinar
que variables (eje transversal o longitudinal) se relacionaban de una mejor manera con el
area foliar, peso seco foliar y area foliar especifica. Para establecer el area foliar se utiliz6
fotografias de las hojas y el software Image J. Para la obtencion de pesos secos las muestras
vegetales se depositaron en una estufa de secado por 72 h a 65 °C y posteriormente se
pesaron con una balanza analitica electronica de + 0,001 g de precision. Las medidas de
longitud de ramas se realizaron con una cinta métrica y el didmetro basal se determind con

un calibrador Vernier electrénico de + 0,01 mm de precision.

Una vez obtenidos los indices alométricos, en cada cultivo se seleccionaron 5 plantas y
en cada planta se marcaron 2 ramas hembra, 1 macho y 1 latigo, esto de acuerdo a la
proporcion de cada tipo de rama en la planta, y a una frecuencia de 15 dias sobre cada rama
se registrd el area foliar total, peso seco foliar total, area foliar especifica y peso seco propio
de cada rama. Finalmente se realizaron curvas de crecimiento a partir de los datos
anteriores. También se tuvo en cuenta la produccién de ramas nuevas, para lo cual, cada 15

dias se realiz6 un conteo de ramas nuevas sobre las ramas previamente marcadas.

Para obtener datos de produccion, en cada localidad se seleccionaron aleatoriamente 5

plantas, en las cuales se marcaron 2 ramas productivas, a las cuales se les realizaron un
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seguimiento para determinar el nimero y peso de frutos: verdes, pintones, rojos y morados
que estas producian. Adicionalmente los valores obtenidos a nivel de rama se extrapolaron
a nivel de planta, teniendo en cuenta el nimero de ramas productivas presentes en cada
planta. Finalmente con estos valores y teniendo en cuenta el nimero de plantas presentes en

cada localidad se determiné el rendimiento de cada cultivar.

Por otro lado, teniendo en cuenta los botones florales previamente marcados en cada
localidad, se colectaron hojas de la parte media de las ramas hembra durante los estados
fenoldgicos boton floral, flor abierta, flor senescente, fruto cuajado, fruto verde, fruto
pinton, fruto rojo y fruto morado, para los respectivos andlisis quimicos. En este sentido las
hojas fueron transportadas en bolsas herméticamente cerradas hacia los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio donde se realizé un andlisis del contenido de
clorofilas a, b total, y carotenoides. Para este caso a las hojas colectadas se les elimind las
venas mayores y se cortaron en pedazos pequefios. En un mortero ubicado sobre cama de
hielo se colocd 1g del material vegetal fresco, se adicion6 nitrogeno liquido y se macer6
hasta obtener un polvo muy fino. Todo el proceso se realizd en un sitio con baja
luminosidad. Del macerado y por triplicado se tom6 una masa de 0,1 g aproximadamente y
se colocd en tubos de reaccién oscuros de 2,0 mL previamente rotulados, se adicioné 1,5
mL de acetona 80% v/v a -4°C; se mezcld en vlrtex por dos minutos; posteriormente se
centrifug6 durante tres minutos a 10000 rpm y 4°C; se retird el sobrenadante usando una
micropipeta y se colocd en un frasco ambar previamente rotulado y cubierto con papel

aluminio; el anterior proceso se repitio 3 veces.

Se transfirio el sobrenadante almacenado en el frasco &mbar, a un balon aforado de 25
mL y se aforé con acetona 80% (v/v) previamente enfriada. Se procedio a realizar lecturas
de absorbancia a las longitudes de onda 663 nm, 647 nm y 470 nm (el blanco fue acetona al
80% v/v). El contenido de clorofilas y carotenoides expresados como mg/L se determinaron

de acuerdo a las siguientes ecuaciones propuestas por Lichtenthaler (Solarte, et al., 2010):

e Clorofilaa= (12,25 X A663nm) — (2,79 X A647nm)
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e Clorofila total = (7,15 X Agsanm) + (18,7 X Aga7nm)
e Carotenoides = ((1000 x As70nm) — (1,18 x Cla) — (85,02 x Clb)) / 198

Finalmente la concentracion de clorofilas y carotenoides en el material vegetal se
calcul6 multiplicando las concentraciones obtenidas de las ecuaciones anteriores por el
volumen al cual se aforo, en litros (0,005 L), y dividiendo por la masa inicial de material

vegetal utilizado.

De la misma forma, se colectdé material foliar (aproximadamente 30 g) para determinar
contenido de azucares totales (Moreno, et al., 2010) y contenido de Nitrégeno mediante el
método micro Kjeldahl (Bremmer & Mulvaney, 1982), durante las etapas fenoldgicas de
botén floral, flor abierta, fruto cuajado, fruto verde, fruto pinton y fruto morado. Estos

analisis fueron solicitados a los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio.

6.4 Metodologia Objetivo 2: Analizar caracteristicas fisicas, bioquimicas y de
calidad, en frutos de R. glaucus, en relacién a los factores edafocliméticos de dos
localidades del Encano-Narifio

A partir de los botones florales marcados en ambas zonas de estudio se colectaron
frutos verdes, pintones, rojos y morados en excelente estado, de acuerdo a NTC, 4106. Los
frutos fueron transportados a los laboratorios de la Universidad de Narifio en una nevera de

icopor, para realizar analisis fisicos y quimicos.

Para los andlisis fisicos a partir de fruto cuajado cada 8 dias se colect6 20 frutos para
determinar peso fresco, peso seco, didmetro polar y didmetro ecuatorial, con el uso de una
balanza analitica electronica de £ 0,001 g de precision y un calibrador Vernier electronico
de £ 0,01 mm de precision respectivamente. Con el uso de estos datos se construyeron
curvas de crecimiento. El porcentaje de humedad en los estados fenologicos fruto verde,
fruto pintdn, fruto rojo y fruto morado se determino teniendo en cuenta los pesos frescos y
secos de los frutos, el peso seco se determind después de someter los frutos a 70 °C durante
24 h.

33



Los andlisis quimicos, se realizaron para las etapas fenologicas fruto verde, fruto
pinton, fruto rojo y fruto morado. Para lo cual las muestras de frutos fueron enviadas a los
laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, en donde se solicitaron andlisis de
acidos organicos (a través de cromatografia liquida-HPLC), Ph (con pHmetro), acidez total
titulable (titulacion con NaOH 0,1N y fenolftaleina), grados Brix o solidos solubles totales
(con refractometro) y carbohidratos totales (Melgarejo, 2010). Con los datos de grados Brix
y acidez total titulable se establecid la relacién o indice de madurez, la cual indica el

avance de la madurez en los frutos, segun la férmula:

_ Solidos solubles totales (°Brix)
B Acidez Total Titulable

6.5 Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue de tipo muestral, teniendo en cuenta los factores,
1) Localidad, con dos niveles: Motilon y San José. 2) Tipo de rama, con tres niveles: rama
hembra (productiva), rama macho y rama latigo (vegetativas). 3) Etapa fenoldgica, con
ocho niveles: boton floral, flor abierta, flor senescente, fruto cuajado, fruto verde, fruto

pinton, fruto rojo y fruto morado.

A cada variable, fisiologica y ambiental, se realiz6 la respectiva estadistica descriptiva
y se aplico la prueba estadistica Shapiro-Wilks, que comprueba la normalidad de los datos.
Para el tratamiento de los datos se utilizé el paquete estadistico Statistix 9,0, tomando un

alfa igual a 0,05 para todas las pruebas estadisticas.

En este sentido, para comprobar las diferencias o semejanzas entre localidades en
cuanto a factores ambientales, las variables ambientales: temperatura minima, temperatura
maxima, temperatura media, humedad relativa y déficit de presion de vapor se sometieron a

una prueba estadistica t-student.
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El efecto de los factores etapa fenoldgica (boton floral, flor abierta, flor senescente,
fruto cuajado, fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado) y localidad (Motilén y
San José), y su interaccion sobre las variables relacionadas con fenologia (nimero de dias y
grados-dia acumulados), clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides, fue obtenido

por un modelo factorial.

El efecto de los factores etapa fenoldgica del fruto (fruto verde, fruto pintén, fruto rojo
y fruto morado) y localidad (Motilon y San Jose), y su interaccion sobre las variables de
produccién (numero y peso de frutos por planta), porcentaje de humedad de los frutos,
contenido de &cido oxalico, &cido mélico, &cido citrico, &cido ascérbico, solidos solubles
totales (°Brix), acidez total titulable, pH y carbohidratos totales, fue obtenido por un

modelo factorial, el cual presenta la siguiente forma general:

e Yij =+ Ai + Bj + (AB)ij + Eij

Donde: Yij es la j-ésima respuesta de la replicacion asociada al i-ésimo tratamiento;
es la media global; Ai es el efecto del nivel i del primer factor; Bj es el efecto del nivel j del
segundo factor; (AB)ij es la interaccidn entre ambos factores y representan el hecho de que
el efecto de un determinado nivel de un factor sea diferente para cada nivel del otro factor;

Eij son las desviaciones aleatorias alrededor de las medias.

El efecto de los factores tipo de rama (rama productiva, vegetativa y latigo) y localidad
(Motilén y San Jos€), sobre las variables area foliar total, area foliar especifica, peso seco
foliar total, peso seco de la rama y numero de ramas nuevas, fue obtenido por una prueba
no paramétrica: Friedman de dos factores.

Las curvas de crecimiento vegetativo basado en area foliar total, peso seco foliar total y
area foliar especifica se ajustaron a un modelo polinomial de segundo grado. Las curvas de
crecimiento basadas en el peso seco propio de cada tipo de rama se ajustd a un modelo
logistico de tres parametros, al igual que las curvas de crecimiento para los frutos basadas

en diametro polar, didmetro ecuatorial, peso fresco y peso seco.
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Finalmente, para el primer objetivo, que esta relacionado con el crecimiento vegetativo
y metabolismo de R. glaucus, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson y un analisis
de regresion multiple paso a paso con las variables ambientales y las variables fisiologicas.
De la misma manera para el segundo objetivo, que esta relacionado con las caracteristicas
fisicoquimicas de los frutos de R. glaucus, se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson y
un andlisis de regresion multiple paso a paso con las variables climaticas y las variables

fisicoquimicas de los frutos.

El modelo de regresion multiple paso a paso, arroja como resultado una ecuacion que
indica las relaciones mas significativas entre las variables independientes, que en este caso
son las variables climaticas, con las variable dependientes, es decir aquella que estan

relacionadas con la fisiologia de Rubus glaucus, de la siguiente manera:

Yij = a+ bX1 + cX2 + dX3 + eX4 + X5 + gX6 + Ejj

Donde: Yj; es la variable a predecir; a, b, ¢, d, e, fy g, son los coeficientes de regresion;
X1, X2, X3, X4, X5 y X6, son las variables ambientales, es decir: A Temperatura,
Temperatura minima, Temperatura maxima, Temperatura media, Humedad relativa y

déficit de presion de vapor, y Ej;) es el error estandar.
Es de importancia mencionar que los analisis de Nitrogeno foliar y Carbohidratos

totales, no tienen repeticiones, y en consecuencia no fueron incluidos en las pruebas

estadisticas planteadas.

36



7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Variables ambientales

Durante el estudio en la localidad de Motilon se obtuvo una temperatura media,
minima y maxima de 14,15 °C, 10,41 °C y 17,87 °C respectivamente; mientras que en la
localidad de San José se obtuvo una temperatura media, minima y maxima de de 14,77 °C,
9,55 °C y 19,95 °C respectivamente (Figura 3), encontrando diferencias significativas entre
las localidades objeto de estudio para la temperatura media (gl = 36; t = -2,21; p = 0,03),
temperatura minima (gl = 36; t = 4,69; p < 0,05) y temperatura méxima (gl = 36; t = -3,62;
p < 0,05). Por otra parte en la localidad de San José se obtuvo una humedad relativa
promedio semanal de 84,14 %, sin diferenciarse de Motilon con una humedad relativa
promedio semanal de 84,17 % (gl = 30; t = 0,02; p = 0,98) (Figura 4). Por ultimo, en la
localidad de San José el valor promedio semanal de déficit de presion de vapor fue de 0,27
KPa, mientras que en Motilon fue de 0,26 KPa, sin presentarse diferencias significativas
(91=30; t=-0,73; p=0,47) (Figura 5).

Figura 3. Tendencia de la Temperatura ambiente (°C) en las localidades de Motilon y San

José. Promedios semanales con error estandar
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Figura 5. Tendencia de la Humedad relativa (%) en las localidades de Motilon (MT)

y San Joseé (SJ). Promedios semanales con error estandar
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Figura 4. Tendencia del Déficit de presion de vapor DPV (KPa) en las localidades

de Motilon (MT) y San José (SJ). Promedios semanales con error estandar
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Los analisis edaficos demostraron que los suelos de ambas localidades presentan una
textura francoarcilloarenosa, con un pH de caracteristica &cida, y con valores por debajo del
optimo. Comprando entre localidades el suelo de Motilon presentd valores superiores de
Fosforo, Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Magnesio y de Cobre que el suelo de la
localidad de San José. Aunque, el suelo de la localidad de San José registré porcentajes de
materia orgénica, carbono orgéanico y Nitrogeno total superiores a los encontrados en
Motilén. Como dato principal, ambas localidades presentaron valores de Hierro bastantes
superiores al optimo. Adicionalmente, en la localidad de San José Unicamente los valores
de Fosforo, Potasio y Cobre estuvieron dentro de los 6ptimos; mientras que en Motilon los

valores de Calcio, Magnesio y Cobre estuvieron dentro de los 6ptimos (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis quimico de la fertilidad del suelo en los cultivares de San José y Motilon

(Resultados del andlisis practicado en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de

Narifio).

Parametro Unidad de medida San José | Motilon | Optimo
pH 4,89 5,25 55-6,5
Fosforo mg/Kg 13,3 53,7 10 - 40
Calcio cmol+/Kg 1,9 7,99 4-20
Magnesio cmol+/Kg 0,28 1,26 1-10
Potasio cmol+/Kg 0,33 1,84 02-15
Hierro mg/Kg 135 295 10-50
Manganeso mg/Kg 2,62 3,78 5-50
Cobre mg/Kg 1,83 9,65 1-20
Zinc mg/Kg 2,79 1,74 3-15
Materia organica % 13,8 9,62 5
Nitrogeno total % 0,49 0,36 | ------
Carbono organico % 8,02 558 | @ ------

Bajo una humedad relativa ambiental entre 70 - 80%, y bajo temperaturas entre 11 a 18
°C la especie R. glaucus puede presentar un desarrollo normal (Alzate et al., 2010), del
mismo modo, en Ecuador la temperatura ideal para el mejor desarrollo fisioldgico y
rendimientos 6ptimos de cultivares de mora de Castilla es de 15 a 20 °C (Cardenas, 2013);
aunque Jiménez et al., (2009) reportaron que las condiciones éptimas para un alto
rendimiento son una temperatura entre 16 y 18 °C. En cuanto al componente edafico,

Franco y Giraldo (2002) mencionan que suelos con una estructura franca, rica en

39



Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y en materia organica, permiten que los
cultivos de R. glaucus presenten un buen rendimiento. Segln los anteriores reportes se
puede decir que las condiciones edafocliméticas de las localidades de San José y Motilon

no son las adecuadas para que la especie R. glaucus muestre los mejores rendimientos.

En relacién a lo anterior y teniendo en cuenta que los mejores rendimientos y calidad
de frutos de R. glaucus se consiguen entre los 1800 y 2400 msnm (Franco & Giraldo, 2002)
las localidades Motilon y San José estan ubicadas sobre los 2800 msnm y a estas alturas la
especie R. glaucus estd expuesta a un mayor riesgo de heladas y a los efectos que éstas
ocasionan en los tallos y las hojas (Cérdenas, 2013; Franco & Giraldo, 2002) limitando el

rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos.

RESULTADOS Y DISCUSION, OBJETIVO ESPECIFICO 1

7.2 Descripcion de la fenologia productiva de Rubus glaucus

Las etapas fenoldgicas que se registraron en el presente estudio fueron:
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Figura 6. Estados fenoldgicos descritos para Rubus glaucus con el correspondiente estado
segun la escala BBCF. Boton (B), Flor abierta (FA), Flor senescente (FS), Fruto cuajado
(FC), Fruto verde (FV), Fruto pinton (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto morado (FM)

e Botdn floral (B): son aquellas estructuras que al desarrollarse forman las flores; de
caracteristica hinchada, con un diametro aproximadamente de 0,5 cm. Etapa
correspondiente al estado A2 segun Graber (1997) y al estado 51 segun la escala

BBCH.
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e Flor abierta (FA): la flor expone sus pétalos blancos expandidos totalmente. Etapa
que corresponde al estado B2 segun Graber (1997) y al estado 61 segun la escala
BBCH.

e Flor senescente (FS): etapa caracterizada principalmente por la pérdida de pétalos,
con pistilos de color blanquecino y estambres de color café, los sépalos adquieren
una curvatura hacia su envés. Esta etapa corresponde al estado C2 segin Graber
(1997) y al estado 69 segun la escala BBCH.

e Fruto cuajado (FC): es la etapa inicial de la formacion de frutos, se observa pistilos
de color rojo y un pequefio fruto. Etapa correspondiente al estado D1 segun Graber
(1997) y al estado 71 segun la escala BBCH.

e Fruto verde (FV): se observa un pequefio fruto con las drupeolas distinguibles, ya
no se observa la presencia de pistilos rojos. Etapa correspondiente al estado 74
segun la escala BBCH.

e Fruto pinton (FP): en esta etapa se observa un fruto con la mitad tefiida de rojo y la
otra mitad de color verde. En esta etapa la sintesis de pigmentos como carotenoides
y antocianinas comienza a presentarse. Etapa correspondiente al estado 81 segun la
escala BBCH.

e Fruto rojo (FR): se observa un fruto de color rojo intenso en su totalidad. En este
punto los contenidos de clorofila se ven opacados por los pigmentos sintetizados.
Esta etapa corresponde al estado E segun Graber (1997) y al estado 83 segun la
escala BBCH.

e Fruto morado (FM): el color caracteristico que presenta esta etapa es consecuencia
de un aumento en la concentracion de azlcares, los sépalos se han secado
completamente, adquiriendo un color café. Esta etapa corresponde al estado F segln
Graber (1997) y al estado 89 segun la escala BBCH.

7.3 Fenologia de Rubus glaucus en las localidades de Motilon y San José

En ambas localidades, Motilon y San José, las etapas boton floral, flor abierta, flor
senescente y fruto cuajado, se presentaron desde diciembre del 2013 (fecha en que se marco

los botones florales) hasta mediados del mes de enero del 2014. La etapa fenoldgica fruto
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verde, fue la que requirid mas tiempo, iniciando a mediados del mes de Enero hasta finales
del mes de Febrero. Finalmente las etapas fenoldgicas: fruto pinton, fruto rojo y fruto
maduro, se presentaron practicamente desde inicios del mes de Marzo hasta mediados del
mismo mes. En San José, el tiempo promedio que tarda un botén floral de 0,5 cm de
didametro en convertirse en fruto maduro es de 83,98 dias, de los cuales 16,74 dias fueron
requeridos para la etapa de floracion y 67,24 dias para la etapa de fructificacion. En
Motilon el tiempo requerido por un boton floral en convertirse en fruto maduro fue de
86,23 dias, de los cuales 16,33 dias fueron requeridos para la etapa de floracion y 69,9 dias
para la etapa de fructificacion (Figura 7). Por ultimo, un analisis de varianza demostro que
la interaccién entre etapa fenoldgica y localidad tienen un efecto significativo sobre el
tiempo de las etapas fenologicas de R. glaucus (gl=7; f=1,21; p=0,049) (Anexo C). Esto

significa que existen diferencias entre localidades para cada etapa fenoldgica evaluada.

Figura 7. Duracién de cada estado de desarrollo evaluado para Rubus glaucus en San José
(SJ) y Motilon (MT): Boton (B), Flor abierta (FLA), Flor senescente (FLS), Fruto cuajado
(FC), Fruto verde (FV), Fruto pintdn (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto morado (FM)
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Por otra parte, los resultados mostraron principalmente que en ambas localidades la
etapa fenoldgica de fruto verde es la que requiere un mayor nimero de grados-dia
acumulados, por el contario las etapas fenologicas como boton floral, flor abierta y flor
senescente, requieren un menor nimero de grados-dia acumulados. Adicionalmente, en la
localidad de Motilon una yema o botén floral requiere un mayor nimero de grados-dia
acumulados para llegar al estado de fruto morado, ocurriendo lo contrario en la localidad de
San José (Tabla 2). Un analisis de varianza demostrd que la interaccion entre etapa
fenoldgica y localidad tienen un efecto significativo sobre el ndmero de Grados-dia
acumulados de las etapas fenoldgicas de R. glaucus (gl=7; f=0,35; p=0,048) (Anexo D), lo
que significa que existen diferencias entre localidades para cada etapa fenoldgica evaluada.

Tabla 2. Grados-Dia acumulados (GDA) y error estandar (EE), necesarios para completar
cada etapa fenoldgica evaluada en Rubus glaucus en las localidades de Motilon y San José
de El Encano, Pasto Narifio, (Tb=5,84°C).

ETAPA MOTILON SAN JOSE
FENOLOGICA GDA EE GDA EE
Botdn floral 27,01 7,13 22,3 9,11
Flor abierta 13,57 3,29 20,81 3,99
Flor senescente 19,77 4,63 17,02 3,33
Fruto cuajado 67,5 4,49 66,47 3,33
Fruto verde 344,3 6,67 338,1 8,99
Fruto pinton 67,35 5,27 69,69 8,59
Fruto rojo 71,84 8,56 73,79 8,63
Fruto morado 62,7 5,51 62,71 6,64

Total 674,04 GDA 670,89 GDA

Mejia (2011) en un estudio realizado en Pichincha-Ecuador a una altura de 2348
msnm, con una temperatura promedio de 17,2°C report6 que a una yema floral le toma en
promedio 19,49 dias en llegar a floracién, después de 5,5 dias se presenta la etapa
fenoldgica fruto cuajado, después de 5,69 dias se forma el fruto verde, después de 13,19
dias se forma el fruto pintdn, después de 20,26 dias se forma el fruto rojo y después de 9,9
dias se forma el fruto maduro; en promedio a una yema floral le toma 74,03 dias en llegar a
fruto maduro. De acuerdo a Grijalba et al., (2010) en un estudio realizado en Cajica-

Cundinamarca a una altura de 2580 msnm, con una temperatura promedio de 12,69°C,
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reportaron que a una yema floral le toma 7,5 dias en llegar a flor abierta, después de 3,2
dias se presenta la etapa fenoldgica de flor senescente, despues de 2,0 dias se forma el fruto
cuajado y finalmente después de 64,8 dias se forma el fruto maduro; en promedio una yema

floral se demora 77,5 dias en convertirse en fruto maduro.

Al comparar los resultados de los autores anteriores con los de esta investigacion, se
puede observar que a mayor altura el tiempo que necesita una yema floral en convertirse en
fruto maduro es mayor, lo cual puede explicar que los cultivos de mora de las localidades
de Motilon y San José hayan presentado un ciclo productivo superior a los 80 dias.
Grijalba, et al. (2010) y Mejia (2011) explican que los factores altitud y temperatura afectan
las etapas fenoldgicas de Rubus glaucus, sefialando que en zonas mas célidas el desarrollo
vegetal es mas rapido contrario a las zonas frias, esto a su vez incide en el desarrollo y
maduracion del fruto, lo cual tiene sentido si tenemos en cuenta que: Mejia (2011) a una
altura de 2348 msnm encontrd un periodo de fructificacion igual a 49,04 dias; Grijalba et
al., (2010) a una altura de 2580 msnm encontré un periodo de fructificacion igual a 64,8
dias; mientras que en la localidad de San José ubicada a una altura de 2818 msnm se
encontré un periodo de fructificacion igual a 67,24 dias y en Motilon con una altura de

2850 msnm se encontrd un periodo de fructificacion de 69,9 dias.

Al respecto, Fischer (2000), Ferndndez & Johnston (2006), y Alonso et al., (2008)
sefialan que a mayores altitudes se retrasa el desarrollo de los frutos, lo que podria explicar
las diferencias entre los resultados de este estudio y los resultados de otros estudios
(mencionados anteriormente) realizados en otras regiones. Resaltando principalmente la
etapa de fruto verde que a diferencia de las restantes etapas fenoldgicas fue la que mayor
namero de dias demand6 para completar su ciclo fenoldgico (Figura 7). Por otro lado, las
diferencias encontradas entre ambas localidades con respecto al periodo de floracion estan
sujetas a las diferencias en la temperatura ambiente encontradas entre ambas localidades, al
respecto, Fernandez & Johnston (2006) sefialan que la induccion e incremento de la
floracién, asi como el término de dormancia en yemas necesitan de temperaturas bajas, lo

que explica el hecho de que en la localidad de Motilon con una temperatura ambiental de
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14,15°C menor a la registrada en San Jose (14,77°C) la etapa de floracion haya requerido

de un menor tiempo para completar su ciclo.

En cuanto a los grados dia acumulados, los valores encontrados estan influenciados por
la temperatura media ambiental en cada zona de estudio (Orduz-Rodriguez et al., 2010)..
En este sentido, podemos observar que en la localidad de San José donde se registré una
temperatura media de 14,77 °C un bot6n floral requiere un menor nimero de grados dia
para completar su desarrollo hasta fruto morado, en cambio, en la localidad de Motilon
donde se registré una temperatura media de 14,15 una boton floral necesita de un mayor
nimero de grados-dia para llegar al estado de fruto morado. Al respecto, Eraso (1988)
sefiala que temperaturas ambientales bajas retardan la acumulacion de unidades de calor las
cuales son necesarias para completar una etapa fenoldgica en especifico y principalmente

estas unidades de calor son necesarias para un mayor Yy rapido desarrollo del fruto.

En consecuencia, se puede afirmar que las plantas de mora, R. glaucus, a pesar de
presentar un mismo origen y edad, ajustan sus respuestas fenoldgicas a las condiciones de
temperatura de cada localidad, condicion que se vio reflejada principalmente en los grados
dia acumulativos que se necesitan en cada localidad para lograr el desarrollo del fruto
partiendo de la etapa fenoldgica: botdn floral.

7.4 Crecimiento vegetativo de Rubus glaucus

Los indices alométricos permitieron establecer que el area foliar y el peso seco foliar
de los tres tipos de ramas de Rubus glaucus, se pueden explicar en términos del producto de
los ejes de las hojas, tanto en la localidad de Motilén con en San José (Anexo 1).
Adicionalmente, los indices alométricos también permitieron establecer que el peso seco de
los tallos se puede explicar en términos de longitud y/o didmetro basal del tallo (Anexo 2).
De este modo, los anteriores indices permitieron determinar el crecimiento vegetativo de

Rubus glaucus durante un ciclo de crecimiento.

46



A lo largo del estudio, los distintos tipos de ramas o tallos (macho, hembra y latigo) de
Rubus glaucus presentaron cambios en su area foliar total, peso seco foliar total y area
foliar especifica, ajustandose a un modelo de crecimiento polinomial de segundo grado, de

la forma: Y = a+b*X+c*X?, donde:

Y: variable dependiente.

X: variable independiente.

a, b, c: constantes.
e a: termino independiente.
e D: coeficiente lineal.

e ¢: coeficiente cuadratico.

A nivel general se observo que el area foliar total y el peso seco foliar total de cada tipo
de rama, tienden a aumentar hasta un punto, a partir del cual se presenta una disminucion.
Para el caso del area foliar especifica (SLA), los valores encontrados tienden a disminuir a
partir del primer dia de evaluacion, aunque para el caso de las ramas hembra y latigo de San
José, los valores de SLA describieron un comportamiento diferente, tendiendo a disminuir
desde el primer dia de evaluacién hasta un cierto punto a partir del cual se presenta un
aumento. Finalmente, un analisis de Friedman demostr6 que los factores localidad y tipo de
rama no posee un efecto significativo (p > 0,05) sobre el area foliar total (Anexo E), peso
seco foliar totala (Anexo F) y sobre el area foliar especifica (Anexo G), lo que significa que
las ramas latigo, las ramas vegetativas 0 macho y las ramas productivas o hembra de ambas
localidades presentan similitud en sus parametros de crecimiento basado en el tejido foliar.

En cuanto al peso seco propio de cada tipo de rama en ambas localidades se observo
que este parametro tiende a aumentar hasta estabilizarse, ajustdndose a un modelo logistico

de tres parametros, expresado por la ecuacion Y = a/(1+Exp(b-c*X)) donde:

Y: Parametro evaluado (variable dependiente).

X: Dia de evaluacion (variable independiente).
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a, b, ¢c: Constantes predichas por el modelo.
e a: Crecimiento maximo que puede alcanzar cada tipo de rama.
e Db: Esta relacionado con el tamafio al inicio de las mediciones en un tiempo (Xo).

e C: Tasa de variacion del crecimiento a lo largo del tiempo.

Finalmente, un analisis de Friedman demostré que los factores localidad y tipo de rama
no posee un efecto significativo sobre el peso seco de cada tipo de rama (p > 0,05) (Anexo
H). Lo que significa que el peso seco de las ramas no varia entre los tres tipos de ramas, y a

su vez no es influenciado por la localidad.

7.4.1 Ramas macho de Rubus glaucus

En ambas localidades, Motilén y San José, el 4rea foliar total (cm?) se ajusté al modelo
polinomial de segundo grado, con un R? igual a 0,54 para la localidad de Motilén y 0,73
para San José. En la localidad de Motilon, el area foliar total segun el modelo expuesto
presentd un aumento hasta el dia de evaluacion 56, a partir del cual empez6 a disminuir. En
la localidad de San José el area foliar total de la rama segln el modelo expuesto present6 un
aumento hasta el dia de evaluacion 52, presentdndose una consecuente disminucion (Figura
8).

Figura 8. Curva de crecimiento vegetativo basado en Area foliar total (cm?) de ramas macho de
Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,54) y San José (R°=0,73). En las gréficas la

linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion
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En ambas localidades el peso seco foliar total (g) se ajustd al modelo polinomial de
segundo grado, con un R? igual a 0,54 para Motilén y 0,74 para San José. Segun el modelo,
en Motilon esta variable aumentd hasta el dia de evaluacion 56, mientras que en San José
hasta el dia de evaluacion 42; a partir de estos puntos el peso seco foliar total presentd una

disminucion. (Figura 9).

Figura 9. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Peso seco foliar total (g) de ramas
macho de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,54) y San José (R?*=0,74). En
las gréficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

En el caso del area foliar especifica, esta variable también se ajusté al modelo
polinomial de segundo grado, con un R? igual a 0,87 para Motilén y 0,70 para San José. En
ambas localidades se presentd una disminucion desde el primer dia de evaluacion. En
Motilén pasé de un valor promedio de 119,03 cm%g a 115,10 cm?/g para el dia de
evaluacion 98; mientras que en San José pas6 de un valor promedio de 116,48 cm?/g a
112,30 cm?/g para el dia 98 (Figura 10).

49




Figura 10. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Area foliar especifica (cm®/g) de ramas
macho de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,87) y San José (R°=0,70). En las
graficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

Por otra parte, en ambas localidades la curva de crecimiento para el peso seco de las
ramas se ajusté al modelo logistico de 3 parametros, con un R? igual a 0,84 para Motilon y
0,87 para la localidad de San José. EI modelo nos muestra que en ambas localidades el peso
seco de la rama macho presentd un incremento desde el inicio del estudio, por otra parte, el
modelo también nos informa que las ramas macho de Motilon llegarian a presentar un
mayor peso seco, aungue las ramas macho de San José llegarian a presentar una mayor

velocidad de crecimiento (Figura 11).
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Figura 11. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Peso seco (g) de ramas macho de
Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,84) y San José (R°=0,87). En las
gréficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

7.4.2 Ramas hembra de Rubus glaucus

En ambas localidades, el 4rea foliar total (cm?) se ajusté al modelo polinomial de
segundo grado, con un R? igual a 0,90 para la localidad de Motilén y 0,76 para San José.
Segun el modelo en Motilon el area foliar total aument6 hasta el dia de evaluacion 56
seguido de una disminucion; mientras que en la localidad de San José esta variable aumento

hasta el dia 42 seguido también de una disminucion (Figura 12).
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Figura 12. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Area foliar total (cm?) de ramas
hembra de Rubus glaucus en las localidades de Motilon (R°=0,90) y San José (R*=0,76). En las
gréaficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

En ambas localidades el peso seco foliar total (g) se ajustd al modelo polinomial de
segundo orden, con un R? igual a 0,92 para Motilén y 0,71 para San José. Segun el modelo,
en la localidad de Motilon el peso seco foliar total de las ramas hembra aument6 hasta el
dia de evaluacion 70, mientras que en San José aumentd hasta el dia 42; a partir de estos

puntos la variable tiende a disminuir (Figura 13).
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Figura 13. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Peso seco foliar total (g) de ramas
hembra de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,92) y San José (R°=0,71). En

las gréficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

En el caso del area foliar especifica, esta variable se ajustd al modelo polinomial de
segundo orden, con un R? igual a 0,98 para Motilén y 0,68 para San José. Segun el modelo,
en la localidad de Motilon esta variable presentd una disminucion desde el primer dia de
evaluacion. Por el contrario, en la localidad de San José el area foliar especifica tiende a

disminuir hasta el dia de evaluacion 42, seguido de un aumento hasta el dia 98 (Figura 14).
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Figura 14. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Area foliar especifica (cm?/g) de
ramas hembra de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,98) y San José (R?=0,68).

En las gréficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

En ambas localidades la curva de crecimiento para el peso seco de las ramas se ajusto
al modelo logistico de 3 parametros, con un R igual a 0,87 para Motilon y 0,92 para la
localidad de San José. Segun el modelo de crecimiento las ramas hembra de San José
llegarian a presentar un mayor peso seco, sin embargo, las ramas hembra de Motilon
presentarian una mayor velocidad de crecimiento. Los modelos nos indican que el peso
seco de las ramas hembra de Rubus glaucus en ambas localidades incrementa desde el

primer dia de evaluacion con una tendencia a estabilizarse (Figura 15).
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Figura 15. Curva de crecimiento vegetativo basado en el de Peso seco (g) de ramas hembra
de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R*=0,87) y San José (R?=0,92). En las

gréaficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion.

7.4.3 Ramas latigo de Rubus glaucus

En ambas localidades, el 4rea foliar total (cm?) se ajusté al modelo polinomial de
segundo grado, con un R? igual a 0,75 para la localidad de Motilén y 0,92 para San José.
Segun el modelo En Motilon, el area foliar total, aumenta hasta el dia de evaluacion 56,
punto a partir del cual tiende a disminuir, mientras que en la localidad de San Jose, esta
variable aumenta hasta el dia de evaluacién 42, punto a partir del cual también se presenta

una disminucion (Figura 16).
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Figura 16. Curva de crecimiento vegetativo basado en el de Area foliar total (cm?) de ramas
latigo de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,75) y San José (R°=0,92). En las

gréaficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

En ambas localidades, Motildon y San José, el peso seco foliar total (g) se ajustd al
modelo polinomial de segundo orden, con un R? igual a 0,74 para Motilén y 0,90 para San
José. Segun el modelo, en la localidad de Motilén el peso seco foliar total (g) present6 un
aumento hasta el dia 56, mientras que en San José aumenta hasta el dia de evaluacion 42, a

partir de estos puntos la variable presenta una disminucion (Figura 17).

Figura 17. Curva de crecimiento vegetativo basado en el de Peso seco foliar total (g) de
ramas latigo de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,74) y San José
(R?=0,90). En las gréaficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva

ecuacion
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En ambas localidades el area foliar especifica se ajusté al modelo polinomial de
segundo orden, con un R? igual a 0,83 para Motilén y 0,56 para San José. Segun el modelo,
el area foliar especifica en la localidad de Motilon presentdé una disminucion desde el
primer dia de evaluacion, mientras en la localidad de San Jose esta variable disminuyo
hasta el dia de evaluacion 42, punto a partir del cual se presenta un aumento en sus valores
(Figura 18).

Figura 18. Curva de crecimiento vegetativo basado en el de Area foliar especifica (cm?/g) de
ramas latigo de Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,83) y San José (R°=0,56).

En las gréficas la linea punteada indica el modelo ajustado con la respectiva ecuacion

Finalmente, en ambas localidades la curva de crecimiento para el peso seco de las
ramas se ajustd al modelo logistico de 3 parémetros, con un R?igual a 0,80 para Motilén y
0,98 para la localidad de San José. Segun el modelo de crecimiento las ramas latigo de San
José llegarian a presentar un mayor peso seco y una mayor velocidad de crecimiento, en
comparacion con las ramas latigo de Motilén. Segun el modelos, en la localidad de Motildn
el peso seco de las ramas latigo de Rubus glaucus tiende a estabilizarse desde el primer dia
de evaluacién, mientras que en la localidad de San José, el peso seco de las ramas presenta
un aumento desde el primer dia de evaluacion, mostrando también una tendencia a

estabilizarse. (Figura 19).
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Figura 19. Curva de crecimiento vegetativo basado en el Peso seco (g) de ramas latigo de
Rubus glaucus en las localidades de Motilén (R?=0,80) y San José (R°=0,98). En las
graficas la linea indica el modelo de regresion ajustado con la respectiva ecuacion

En relacion al crecimiento de las ramas macho, hembra y latigo basado en su peso
seco, que se caracterizO por presentar una tendencia a estabilizarse, Aristizabal, (2008)
reporta que la ganancia en altura de la planta disminuye a medida que ésta se aproxima a la
emergencia del fruto, momento a partir del cual la altura de la planta se estabiliza,
comportamiento que corresponde a un habito de crecimiento determinado, al retomar los
resultados podemos observar que en ambas localidades durante el mes de enero empieza a
desarrollarse el fruto lo que incide en el crecimiento de los tres tipos de ramas. También
puede estar influenciado por el nimero, tamafio, y actividad de los meristemos (Pérez et al.,
2012), lo que puede explicar la tendencia por parte de las ramas a presentar un bajo
crecimiento en los ultimos dias de evaluacion. De manera general, a medida que avanza el
ciclo de cultivo la participacion de hojas y tallos (6rganos fuente) en la materia seca total va
disminuyendo como se observan en SLA, mientras que la participacién de los 6rganos

reproductivos y de almacenamiento (6rganos demanda) va aumentando (Santos, 2010).

Teniendo en cuanta el pardmetro a de los modelos de crecimiento con base en el peso
seco para los tres tipos de ramas, podemos observar que las ramas macho en ambas
localidades llegarian a alcanzar un peso seco superior a lo que podrian llegar a alcanzar las

ramas latigo y hembra, lo cual concuerda con las observaciones reportadas por Franco y
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Giraldo (2002), quienes mencionan que las ramas macho de Rubus glaucus presentan

abundantes espinas y un diametro superior al que presenta las ramas latigo y hembra.

Las tendencias de crecimiento basado en el area foliar total, peso seco foliar total, area
foliar especifica y peso seco de las ramas (con la tendencia a estabilizarse) de R. glaucus
también se han observado en otros estudios, por ejemplo, en Capsicum annuum (Roman,
2003); Brachiaria hibrida (Pérez et al., 2012); Phaseolus vulgaris (Warnock, Valenzuela,
Trujillo, Madriz, & Gutiérrez, 2006); platano hondurefio del genero Musa (Aristizabal,
2008); Dactylis glomerata (Wilson-Garcia, Zavaleta-Mancera, LoOpez-Delgado, &
Hernandez-Garay, 2008) y en Solanum tuberosum (Santos 2010).

Segun Pérez et al., (2012) la perdida de biomasa de las hojas, por senescencia y
descomposicion aumentan conforme se incrementa la madurez de la planta, en
consecuencia la produccion de biomasa foliar aumenta hasta cierto momento a partir de lo
cual comienza a declinar, lo que puede verse influenciado por el inicio de la emision de
nuevos tallos florales o por el desarrollo del fruto, ya que cuando empieza la formacion del
fruto los asimilados son distribuidos a estos, y esto produce que el crecimiento de las hojas
se detenga y comienze el proceso de senescencia (Alvarez, 2011; Santos, 2010), lo que
explica los resultados observados sobre el area foliar total, peso seco foliar total y en

consecuencia sobre el area foliar especifica de cada tipo de rama de R. glaucus.

Wilson-Garcia et al., (2008) reportan que en la senescencia foliar hay pérdida de
clorofila y de actividad fotosintética; se reducen las proteinas y las citocininas responsables
de promover la sintesis de proteinas cloroplasticas, y el tejido sufre estrés oxidativo con la
produccidn de especies reactivas de oxigeno (ERO). En relacion a los valores de area foliar
especifica, Pérez et al., (2012) encontraron que el porcentaje de Nitrégeno en la hoja
presenta una correlacion positiva con area foliar especifica y viceversa, en este sentido los
autores reportan que la méaxima area foliar especifica coincide con la mayor concentracion
de Nitrogeno en la hoja, y debido al comienzo del desarrollo del fruto, el Nitrégeno es
redistribuido de las hojas hacia estos 6rganos en desarrollo incluyendo tallos jovenes

(Galindo et al., 2006), y esta redistribucion vendria a afectar el area foliar especifica de las
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distintas ramas de Rubus glaucus, que como se pudo observar el area foliar especifica
comienza a disminuir desde el primer dia de seguimiento, tiempo que coincidio con el
inicia del desarrollo del fruto, ademés esta disminucion del area foliar especifica también
estaria sujeta al avance de la madurez de la planta (Pérez et al., 2012). En el mismo sentido,
las tendencias del area foliar especifica que se observo en las ramas hembra y latigo de la
localidad de San José (Figuras 14 y 18 ), que fue diferente al resto (en el sentido en que
disminuyé hasta el dia de evaluacion 56 presentando un aumento en adelante) también
estarian sujetas a las relaciones de fuente-demanda, por lo cual podemos decir que a partir
del dia 56 se presento una redistribucion de nutrientes como es el caso del N hacia el tejido

foliar de estas ramas (hembra y macho).

De manera global, se puede afirmar que el crecimiento vegetativo de Rubus glaucus
de ambas localidades esta influenciado por tejidos u 6rganos jovenes en desarrollo, como es
el caso del fruto. Adicionalmente, entre ambas localidades no se encontraron grandes
diferencias en cuanto al crecimiento vegetativo de la especie R. glaucus; lo que indica que
esta especie expresaria las mismas caracteristicas de crecimiento en base al tallo y hojas en
ambas localidades objeto de estudio, aun cuando se encontraron diferencias de temperatura

media, maxima y minima entre ellas.

7.5 Dinamica de produccién de ramas nuevas en Rubus glaucus

En ambas localidades, San José y Motildn, se presentd una tendencia a aumentar la
produccién de ramas nuevas (RN) tipo: hembra (RH), macho (RM) vy latigo (RL). Las
ramas macho para el dia de evaluacién numero 98 en San José alcanzaron un promedio de
7,2 ramas nuevas, mientras que en Motilon 7,4. Para el caso de las ramas hembra, en la
localidad de San José alcanzaron un promedio de 3,8 y en Motilon 4,4 ramas nuevas.
Finalmente en San José las ramas latigo obtuvieron un promedio de 5 ramas nuevas y en
Motilén 4,6 (Figura 20). Un analisis de Friedman demostr6 que los factores localidad y tipo
de rama no presentan un efecto significativo sobre la produccion de ramas nuevas (p >
0,05) (Anexo 1), lo que significa que cada tipo de rama en las dos localidades desarrolla o

produce el mismo ndmero de ramas nuevas.
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Figura 20. Produccion de ramas nuevas con error estandar, en ramas macho (RM), ramas
latigo (RL) y ramas hembra (RH) de Rubus glaucus en las localidades de Motilon y San

José

Segln Cenoz et al., (2005) bajas temperaturas permiten que se dé la ramificacion, por
otra parte, el rebrote de nuevos 6rganos después de una poda o deshoje esta determinado en
gran medida por la accion de la citocinina que tiene su origen en las raices, la cual al
almacenarse en las hojas promueve la multiplicacion cloroplastica y la sintesis de proteina
y de clorofila (Pentdn, Martin, Oropesa, Noda, & Alonso, 2012), por lo cual a partir de este
tipo de hormonas en las ramas se activa el crecimiento de nuevos tallos, que en el caso de

R. glaucus pueden ser productivos o no.
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La ausencia de diferencias encontradas en cuanto al nimero de ramas nuevas que
pueden desarrollar los tres tipos de ramas en ambas localidades, permite concluir que las
caracteristicas ambientales de cada zona de estudio, no producen diferencias en el
desarrollo vegetativo de Rubus glaucus que se esta desarrollando en tierras altoandinas. Lo
que a su vez indica, que los tres tipos de ramas de R. glaucus estan produciendo el mismo
ndmero de yemas las cuales se van a convertir en nuevos tallos, lo que resalta la
importancia de las podas para el buen manejo de los cultivares de mora de Castilla, en
general la poda se realiza con el fin de manejar el crecimiento y lograr objetivos como
obtener una buena estructura de soporte para los frutos, controlar la densidad y calidad de la
fruta, facilitar la cosecha, eliminar dafios y disminuir la presencia de enfermedades gracias
a una mayor aireacion, que lleve a la obtencion de una produccion adecuada (Franco &
Giraldo 2002; Morales et al., 2001).

7.6 Contenido foliar de Clorofila a, Clorofila b, Clorofila total y Carotenoides,

Azucares totales y Nitrégeno en Rubus glaucus

En ambas localidades se observd que el contenido foliar de clorofilas tiende a ser
mayor durante las primeras etapas fenoldgicas, como por ejemplo en boton floral, flor
abierta y flor senescente, y durante la etapa fenoldgica de fruto morado. Principalmente, en
Motilén el tejido foliar en las etapas boton floral y fruto morado present6 un contenido de
0,44 mg/g y 0,56 mg/g de clorofila total respectivamente, y un contenido de 0,12 mg/g y
0,18 mg/g de carotenoides respectivamente (Figura 21). En la localidad de San José el
tejido foliar en la etapa boton floral, flor abierta, flor senescente y fruto morado presentd un
contenido de 0,64 mg/g; 0,91 mg/g; 0,74 mg/g y 0,63 mg/g de clorofila total
respectivamente, y un contenido de 0,16 mg/g; 0,21 mg/g; 0,18 mg/g y 0,18 mg/g de
carotenoides respectivamente (Figura 22).

En relacion a los datos anteriores, los analisis de varianza demostraron que la
interaccion entre localidad y etapa fenoldgica produce un efecto significativo sobre el
contenido de clorofila a (gl=7; f=4,14; p=0,002) (Anexo L), contenido de clorofila total
(gl=7; =3,40; p=0,01) (Anexo N) y sobre el contenido de carotenoides (gl=7; f=2,17,
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p=0,002) (Anexo O), aunque, no presentd un efecto significativo sobre el contenido de
clorofila b (gl=7; f=1,30; p=0,28) (Anexo M). Lo que quiere decir, que a lo largo de un
ciclo productivo, desde boton floral hasta fruto morado, se van a encontrar diferentes
contenidos foliares de Clorofila total, clorofila a y carotenoides, y estos contenidos de
pigmentos a su vez se encuentran influenciados por la localidad, aunque no sucede lo

mismo para los contenidos de clorofila b.
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Figura 21. Contenidos de Clorofila a (Cla), Clorofila b (Clb), Clorofila total (Clt) y
Carotenoides (Crt) en tejido foliar, con error estandar, en las distintas etapas fenoldgicas:
Boton floral (B), Flor abierta (FLA), Flor senescente (FLS), Fruto cuajado (FC), Fruto
verde (FV), Fruto pintén (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto mauro (FM) de Rubus glaucus en la

localidad de Motilon.
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Figura 22. Contenidos de Clorofila a (Cla), Clorofila b (Clb), Clorofila total (Clt) y
Carotenoides (Crt) en tejido foliar, con error estandar, en las distintas etapas fenoldgicas:
Boton floral (B), Flor abierta (FLA), Flor senescente (FLS), Fruto cuajado (FC), Fruto
verde (FV), Fruto pinton (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto mauro (FM) de Rubus glaucus en la
localidad de San José

Las plantas superiores tienen dos tipos de clorofila, denominadas a y b, siendo la
primera la mayoritaria y la que se degrada mas facilmente (Costa et al., 2003) como se
observd en los resultados obtenidos para ambas localidades. Por otro lado, los carotenoides
siempre acompafan a la clorofila en una relacién de tres a cuatro partes de clorofila por una
parte de carotenoide (Meléndez Martinez, Vicario, & Heredia, 2004). Adicionalmente, los
resultados encontrados concuerdan con lo reportado por Roman (2003), quien observo en
cultivos de chile (Capsicum annuum) que el contenido de clorofila total comienza con
valores altos en los primeros dias de desarrollo, presentandose una disminucion en adelante

y volviendo a aumentar en la madurez fisiologica.
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La concentracion de un nutriente en la planta como es el caso del Nitrogeno (necesario
para la produccion de clorofila) varia debido a causas fisiologicas y ambientales que
pueden producir acumulacién o dilucion del mismo incidiendo en las concentraciones de
los pigmentos vegetales. También el movimiento de los nutrientes dentro y entre partes de
la planta (translocacion) ejerce su influencia en la concentracion del nutriente que tiene un
tejido en un momento dado, lo que significa que a medida que el crecimiento de una planta
progresa, ocurren marcados cambios en la concentracion de nutrientes en los tejidos o
partes de la planta (Barbazan, 1998), esto puede explicar las cantidades altas y bajas de los
pigmentos vegetales como es el caso de la clorofila encontradas entre las distintas etapas

fenoldgicas evaluadas.

Por ultimo, las diferencias en cuanto a pigmentos vegetales encontradas entre
localidades para las etapas fenoldgicas evaluadas pueden estar influenciadas por factores
como la disponibilidad de nutrientes del suelo, la produccién y el estado fitosanitario
(Rivera et al., 2005). Adicionalmente las condiciones ambientales como la temperatura, la
intensidad de la luz, la humedad del aire y del suelo afectan la concentracion de nutrientes
en la planta, algunos de ellos necesarios para la produccion de pigmentos vegetales, de
manera especifica cuando la intensidad de la luz y la temperatura son muy altas, nutrientes
como el Nitrégeno pueden encontrarse en menores cantidades en el tejido muestreado
(Barbazéan, 1998).

7.7 Nitrogeno en tejido foliar de Rubus glaucus

En la localidad de Motilon se encontro que el tejido foliar en la etapa de botdn floral
empieza con un alto valor de Nitrogeno igual a 3,29 g/100g disminuyendo hasta la etapa
fenoldgica de flor abierta, punto a partir del cual el contenido de Nitr6geno aumenta hasta
la etapa fenoldgica de fruto verde alcanzando un valor de 2,72 g/100g, presentandose un
decrecimiento hasta la etapa fenoldgica de fruto morado obteniendo un valor de 2,51
0/100g. Con respecto al cultivar de la localidad de San José, el contenido de Nitrégeno
inicia con un valor de 2,23 g/100g en la etapa fenoldgica de boton floral, alcanzando un

valor de 2,39 g/100g en la etapa de fruto verde, punto a partir del cual los contenidos de N
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tienden a reducirse finalizando con un valor de 1,94 g/100g, igual a como se presento en
Motilon (Figura 23).
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Figura 23. Valores de referencia para tejido foliar de contenido de Nitrogeno (g/100g) de
los cultivares de Rubus glaucus de las localidades de San José (SJ) y Motilén (MT), para
las etapas fenoldgicas: Boton floral (B), Flor abierta (FLA), Fruto cuajado (FC), Fruto
verde (FV), Fruto pinton (FP) y Fruto morado (FM). Resultados del analisis practicado en

los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio

Los resultados observados coinciden con lo encontrado por Galindo-Reyes, et al.,
(2011) en frambuesa roja (Rubus idaeus) quienes observaron que el contenido de N en la
hoja aumenta hasta cierto punto para luego decrecer; especificamente estos mismos autores
encontraron una baja concentracién foliar de N sobre todo en la fructificacion,
caracteristica que coincidié con una menor concentracion de N en la raiz, lo que sugiere
que dicho nutrimento es utilizado por el fruto en formacion. Al respecto segun Galindo-
Reyes et al., (2006) la disminucion en la concentracion de N en la mayoria de los 6rganos

es debido a que se presenta una redistribucion de este elemento hacia los frutos. Por otra
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parte se ha tenido presente que la concentracion de un nutriente en la planta aumenta con la
edad fisioldgica hasta cierto punto a partir del cual la concentracion del mismo empieza a
disminuir, ademas, cuando el suministro de nutrientes mdviles como K, P y N es limitante,
los tejidos jovenes los obtienen a expensas de las hojas viejas, en las que su contenido
disminuye (Barbazan, 1998). Pérez et al., (2012) también explican que en la medida que se
incrementa el &rea foliar se incrementa el contenido de nitrégeno en la hoja y este se diluye
conforme se presenta la madurez fisioldgica a lo largo del proceso de crecimiento.

Teniendo en cuenta que Perez et al., (2012) encontraron que cultivos manejados con
deficiencias de nitrogeno muestran deficiencia de clorofila total, y que Roméan (2003),
encontrd que el contenido de clorofila total comienza con valores altos en los primeros dias
de edad, se puede apreciar la estrecha relacion que existe entre en contenido de clorofila 'y
el contenido de N foliar, lo que permite explicar el valor alto de N foliar en la etapa
fenoldgica de botdn floral en el cultivar de la localidad de Motildn, ya que en esta misma
etapa fenoldgica se registro también valores altos de clorofila total (Figura 21).

Las diferencias que se observan entre localidades y etapas fenologicas estarian
enmarcadas en el hecho de que la concentracion de un nutriente en una planta no es un
valor fijo, sino que varia debido a varias causas, como por ejemplo en cultivos perennes la
concentracion de nutrientes en hojas y otros 6rganos fluctian con los rebrotes estacionales
y crecimiento y desarrollo de frutos, y también varian entre hojas de ramas vegetativas y
fructiferas (Barbazan, 1998); por otro lado condiciones ambientales como humedad del aire
y del suelo, asi como la temperatura y la intensidad de la luz afectan la concentracion de
nutrientes en tejido foliar (Barbazan, 1998; Galindo-Reyes, et al., 2011); también el
movimiento de los nutrientes dentro y entre partes de la planta (translocacion) ejerce su
influencia en la concentracion de nutrientes que tiene un tejido en un momento dado
(Barbazan, 1998). Finalmente, la intensidad y época de absorcion de nutrientes son
influenciadas por la fenologia de la especie frutal, lo cual define una estacionalidad de
necesidades porque cada evento tiene una exigencia especifica que induce a la planta a

tomar una mayor o menor cantidad de los nutrientes disponibles en el suelo, los cuales
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quedan en reserva como por ejemplo en la raiz, para luego ser redistribuidos al sitio

requerido para tener un desarrollo normal (Galindo-Reyes et al., 2011).

Adicionalmente, aunque los analisis edaficos mostraron que el suelo de la localidad de
San José presentaron un mayor porcentaje de Nitrogeno (0,49%) que Motilon (0,36%)
puede estar sucediendo que las plantas de R. glaucus de la localidad de San José estén
destinando el Nitrogeno disponible a 6rganos como las raices, en el sentido en que dichas
estructuras presentan una fuerte demanda de Nitrogeno, y junto con el Potasio y el Fosforo
favorecen el crecimiento de las mismas, aun cuando el factor: agua, esta en cantidades
limitadas (Gargaglionea, Peri, & Rubioc, 2013), razén por la cual el tejido foliar de la

localidad de San José estaria presentando menores contenidos de Nitrégeno que Motilon.

7.8 Carbohidratos totales en tejido foliar de Rubus glaucus

En ambas localidades los carbohidratos totales de tejido foliar presentaron la misma
tendencia, en el sentido en que los valores mas altos se registraron en las etapas fenoldgicas
flor abierta, fruto pinton y fruto maduro. En la etapa fenoldgica flor abierta en Motilén y
San José los carbohidratos totales presentaron un valor de 19,2 y 21,4 ¢/100g
respectivamente; en la etapa de fruto pintén 21,3 y 23,6 g/100g respectivamente y para la

etapa fruto morado 23 y 25,5 g/100g respectivamente (Figura 24).
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Figura 24. Valores de referencia para tejido foliar de contenido de Carbohidratos totales
(9/1009) de los cultivares de Rubus glaucus de las localidades de San José (SJ) y Motilon
(MT), para las etapas fenoldgicas: Botdn floral (B), Flor abierta (FLA), Fruto cuajado (FC),
Fruto verde (FV), Fruto pintén (FP) y Fruto morado (FM). Resultados del analisis practicado

en los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio

Teniendo en cuenta que las hojas son las principales fuentes que exportan gran
cantidad de azucares a otras partes de la planta el patrén del contenido foliar de
carbohidratos totales producto de la fotosintesis observado en este trabajo basicamente
estaria influenciado por las relaciones fuente-demanda que se presentan durante las
distintas etapas fenoldgicas (Martinez-Trinidad, Plascencia-Escalante, & Islas-Rodriguez,
2013), ademas, esta relacion de fuente-demanda esta influenciada por las condiciones
ambientales y edéaficas (Castillo, et al., 1996; Martinez-Trinidad et al., 2013) y
condicionada actividades metabdlicas (Yanniccari, Istilart, Giménez, Acciaresi, & Castro,
2012).

De acuerdo a lo anterior, la concentracion de carbohidratos en el tejido foliar durante la
etapa fenologica boton floral es bajo porque se presenta una fuerte demanda por parte de las
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yemas florales para su metabolismo y desarrollo (Sanchez-Olate, Zapata Valenzuela, Rios,
Pereira, & Escobar, 2003), en este sentido, los carbohidratos resultan necesarios para que se
presente la apertura floral (Rodriguez-Landero, Franco-Mora, Morales-Rosales, Pérez-
Lopez, & Castafieda-Vildozola, 2012), por lo cual una vez alcanzada esta etapa se presenta
un aumento de carbohidratos totales en el tejido foliar como se observa en los resultados
obtenidos, y esta acumulacion de carbohidratos en tejido foliar podria explicarse por la
caida en la demanda de energia (Yanniccari et al., 2012). En muchos frutales se ha
encontrado evidencia del proceso de autorregulacion de la actividad fotosintética a traves
de los carbohidratos a si en condiciones de baja demanda se ejecutan procesos de
retroalimentacion negativa de la fotosintesis, de modo contrario cuando existe una alta
demanda de carbohidratos por ejemplo durante el incremento de nimero de frutos en
desarrollo, existe un estimulo de la actividad fotosintética como mecanismo natural para
satisfacer esa demanda (Urban, Léchaudel, & Lu, 2004).

Después de la etapa fenoldgica de flor abierta, se presenta una nueva disminucion de
carbohidratos en el tejido foliar para la etapa de fruto cuajado, lo que pudo ser consecuencia
del inicio del desarrollo del fruto, una vez presentada la polinizacion. Segun Gamboa-
Porras & Marin-Méndez, (2012) el fruto es un fuerte demandante de carbohidratos y
domina las otras partes de las plantas durante su desarrollo. Finalmente, el nuevo aumento
de carbohidratos en el tejido foliar durante las etapas de fruto pintén y fruto morado podria
representar la caida de la tasa de crecimiento del fruto por lo cual se suspende la demanda

de carbohidratos por parte del mismo (Yanniccari et al., 2012).

7.9 Produccion de frutos de Rubus glaucus

En las localidades de Motilén y San José se observé que el nimero de frutos por planta
disminuye a medida que se presentan las distintas etapas fenoldgicas del fruto, aunque a la
vez se presenta un aumento de peso fresco. En este sentido, en la localidad de Motilon una
planta en la etapa fenoldgica de fruto verde consigue producir en promedio 87,6 frutos,
mientras que en la etapa fenologica de fruto morado se pueden encontrar 37,2 frutos

(Figura 25), que traducidos en peso fresco serian igual a 151,09 g (Figura 26). Por el

70



contrario en la localidad de San José de los 127,4 frutos verdes producidos en promedio por
una planta se pueden observar un promedio de 49,1 en la etapa de fruto morado (Figura 25),
que traducidos en peso fresco serian igual a 230,08 g (Figura 26). En este sentido, teniendo
en cuenta los gramos en peso fresco de frutos morados que se producen en promedio por
una planta al final de un ciclo productivo en ambas localidades, y las densidades de
siembra, San Jose con 2800 plantas/ha y Motilon con 1200 plantas/ha, se puede inferir que
la localidad de San José produciria 644,2 kg/ha (0,6 t/ha), mientras que Motilén 181,31

kg/ha (0,2 t/ha) en un ciclo de crecimiento.

Finalmente, un analisis de varianza demostr6 que la interaccion entre localidad y etapa
fenoldgica no produce un efecto significativo sobre el nimero de frutos por planta (gl=3;
f=0,62; p=0,6089) (Anexo J), y sobre el peso (g) de frutos por planta (gl=3; f=1,13;
p=0,3527) (Anexo K). Lo que quiere decir, que una planta de Rubus glaucus tanto en la
localidad de Motilén como en la localidad de San José llegaria a producir el mismo nimero

y peso de frutos verdes, pintones, rojos y morados.
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fenoldgicas: fruto verde (FV), fruto pintdn (FP), fruto rojo (FR) y fruto morado (FM) de

Rubus glaucus en las localidades de San José (SJ) y Motilon (MT)
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Cabezas et al. (2002) Encontraron que una planta puede producir 95,64 frutos
cuajados; Céardenas (2013) a una altura de 2348 msnm encontr6 que una inflorescencia de
R. glaucus puede producir 24,40 frutos cuajados, otros autores como Aguinaga &
Guanotufa, (2013) encontraron que de 66 frutos cuajados 55 de ellos se observan en el
estado de desarrollo fruto maduro, tendencia que también se observo en los resultados
encontrados. Una explicacion para el nimero de frutos observados en las etapas fenoldgicas
fruto verde, pinton, rojo y morado, puede estar en el hecho de que los frutos no maduran al
mismo tiempo (Aguinaga & Guanotufia, 2013; Ciro, et al., 1998;), al respecto Alzate et al.,
(2010) y Cardenas (2013) sefialan que la maduracion es dispareja porque la floracion no es
homogénea; Catania y Avagnina (2007) utilizan el término asincrénico para referirse al

fendmeno en el cual la maduracion se da a tiempos diferentes.

Por otro lado, en cuanto al aumento en peso fresco de los frutos de R. glaucus a medida
que se presenta cada etapa fenoldgica, Garcia & Garcia (2001) y Alzate et al., (2010)
afirman que el fruto de mora presenta cambios fisicoquimicos a medida que estos
completan su proceso de maduracion, los cambios quimicos en especial traen como
consecuencia una disminucion en el potencial osmético del fruto produciendo un
incremento en la capacidad de retencion de agua lo que se ve reflejado en el peso fresco del
fruto, sin dejar a un lado los procesos de divisién celular que también se presentan durante
el desarrollo de los mismos. Ademas, el anterior proceso puede verse favorecido para unos
frutos dentro de la misma rama productiva si tenemos en cuenta la competencia que se da
entre los mismos (Ardila et al., 2011; Barbazén, 1998).

En cuanto a los resultados de produccion por planta al final de un ciclo productivo,
Grijalba, et al. (2010) encontraron que una planta de R. glaucus puede producir en
promedio 348,4 g; Bautista (citado Alzate et al., 2010), reporta producciones entre 5923 y
6195 g/planta/ciclo; Mejia (2011) 3773,2 g/planta/ciclo; Aguinaga & Guanotuiia, (2013)
2320 y 4530 g/planta/ciclo; Cardenas (2013) encontrd un rendimiento por planta de 5260 g,
con un peso promedio del fruto de 6.8 g. Franco & Giraldo (2002) sefialan que la
productividad 6ptima de la mora de Castilla en Colombia, debe ser igual o superior a 5400

o/planta/ciclo en cultivos bien manejados. Los resultados reportados por los anteriores
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autores resultan ser superiores a los resultados encontrados en las localidades de San José
(230,08g/planta/ciclo) y Motilon (151,09g/planta/ciclo), lo que se puede explicarse a partir
de la altura sobre el nivel del mar en la cual se desarrollan las plantas. Segin la DANE
(2013) la especie R. glaucus, aunque se adapta a diferentes alturas sobre el nivel del mar en
un rango que va de 1200 a 3500 metros; el rango de altura apropiado es de 1800 a 2400
metros, por encima de los 2400 metros de altura la producciéon es menor, lo cual tiene
sentido si se tiene en cuenta que la localidad de San José se encuentra a 2818 msnm vy
Motilén a 2850 msnm, lo que finalmente también afectaria negativamente la produccion a

nivel de hectarea.

No se puede afirmar que los rendimientos por hectarea de San José (644,2kg/ha) y
Motilén (181,31 kg/ha) son bajos, puesto que segun Gallego, et al. (1996) en los
municipios de Quinchia, Guatica (Risaralda) y Riosucio (Caldas), entre los 2000 y 2050
msnm con una temperatura entre los 17 y 18 °C encontraron producciones con valores de
6,42 kg por hectérea. Por el contrario los valores encontrados de rendimiento por hectéarea
resultan similares a los reportados por Cabezas et al. (2002) quienes en Boyacéa a una altura
de 2680 msnm y una humedad relativa de 80% encontraron rendimientos entre 189,22 y
3261,3 kg/ha, aunque autores como Cardenas (2013) a una alturas menores de 2348 msnm
y a una temperatura de 17 °C han encontrado promedios superiores e iguales a 8802.44
kg/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION, OBJETIVO ESPECIFICO 2

7.10 Crecimiento de frutos de Rubus glaucus

En ambas localidades las curvas de crecimiento del fruto Rubus glaucus con base en
las variables: Diametro Ecuatorial (mm), Diametro Polar (mm), Peso Fresco (gr) y Peso
Seco (gr), se ajustaron al modelo logistico de 3 parametros, expresado por la ecuacion Y =
a/(1+Exp(b-c*X)) donde:

Y: Parametro evaluado (variable dependiente).
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X: Edad, dias después de la antesis (variable independiente).
a, b, ¢c: Constantes predichas por el modelo.
e a: Crecimiento maximo que puede alcanzar el fruto.
e Db: Esta relacionado con el tamafio al inicio de las mediciones en un tiempo (Xo).

e C: Tasa de variacion del crecimiento del fruto a lo largo del tiempo.

A nivel general se observé que los frutos de Rubus glaucus presentan un crecimiento
lento en los primeros dias, seguido de una aceleracion, para finalmente presentar una
estabilizacion del crecimiento en los Gltimos dias de desarrollo, describiendo de esta

manera un curva sigmoidea simple.

7.10.1 Curvas de crecimiento basadas en el diametro ecuatorial y polar de frutos de

Rubus glaucus

El didmetro ecuatorial y polar de los fruto de Rubus glaucus de la localidad de San
José, presentaron un crecimiento acelerado desde el dia 14 (después de floracion), hasta el
dia 42, punto a partir del cual se presenta una tendencia a estabilizarse (Figura 27). Las
curvas de didmetro ecuatorial y polar para los frutos procedentes de la localidad de Motilén
muestran un crecimiento acelerado desde el dia 17 hasta el dltimo dia de seguimiento, en
este caso el modelo de crecimiento no muestra una clara fase de estabilizacion, aunque en
el caso del didmetro ecuatorial se presenta una ligera disminucion en la pendiente de la

curva desde el dia 52 (Figura 28).

Al final de la fase de muestreo los frutos de Rubus glaucus en la localidad de San José
alcanzaron un diametro ecuatorial promedio igual a 16,71 mm y un didmetro polar igual a
20,41 mm, mientras que en Motilon los frutos alcanzaron un didmetro ecuatorial de 17,76
mm y un diametro polar de 20,46 mm.

De acuerdo a los datos propuestos por el modelo de crecimiento, los frutos de la

localidad de Motilén llegarian a presentar un mejor tamafio en cuanto a didmetro polar y
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ecuatorial que los frutos de San José, aunque los frutos de San José presentaron una mayor

tasa de crecimiento potencial (Figura 27 y 28).

Figura 27. Curva de crecimiento basado en el diametro ecuatorial (R*=0,96) y polar
(R?=0,89) respecto a los dias después de floracién (DDF) del fruto de Rubus glaucus (mora
de Castilla) en la localidad de San José. En las gréficas la linea indica el modelo de

regresion ajustado con la respectiva ecuacion
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Figura 28. Curva de crecimiento basado en el diametro ecuatorial (R*=0,86) y polar
(R?=0,95) respecto a los dias después de floracién (DDF) del fruto de Rubus glaucus (mora
de Castilla) en la localidad de Motil6n. En las gréficas la linea indica el modelo de
regresion ajustado con la respectiva ecuacion

7.10.2 Curvas de crecimiento del fruto de Rubus gluacus basadas en el peso fresco y

Seco

El peso fresco y seco de los frutos de ambas localidades presentd una similar tendencia
a la encontrada para los diametros ecuatorial y polar. En este sentido, las curvas de
crecimiento para el peso fresco y seco de los frutos de Rubus glaucus procedentes de la
vereda San José, muestran que los frutos presentaron un crecimiento lento desde el dia 14
hasta el dia 28, incrementando hasta el dia 49, punto a partir del cual se observa que los
frutos tienden a estabilizarse (Figura 29). Para el caso de la localidad de Motilon, las curvas
de peso fresco y seco, muestran un crecimiento lento desde el dia 17 hasta el dia 31, desde
este punto la curva muestra un aumento de pendiente, lo que indica que los frutos
presentaron un crecimiento acelerado, aunque para estos casos la fase de estabilizacion no
se logra apreciar (Figura 30). Al final de la fase de muestreo los frutos de Rubus glaucus en

San José alcanzaron un peso fresco promedio igual a 3,72 g y un peso seco igual a 0,50 g,
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mientras que en la localidad de Motilon los frutos alcanzaron un peso fresco promedio igual

a 3,97g y un peso seco de 0,51g.

De acuerdo a los pardmetros arrojados por el modelo de crecimiento, los frutos de la
localidad de Motilon llegarian a presentar un mayor peso fresco y peso seco, aunque los
frutos de San José presentarian un tasa de crecimiento mayor a la que presentarian los
frutos de la localidad de Motilén (Figura 29 y 30).

DDF

Figura 29. Curva de crecimiento basado en el peso fresco (R?=0,99) y peso seco (R*=0,99)
respecto a los dias después de floracién (DDF) del fruto de Rubus glaucus (mora de
Castilla) de la localidad de San José. En las gréficas la linea indica el modelo de regresion

ajustado con la respectiva ecuacion
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Figura 30. Curva de crecimiento basado en el peso fresco (R*=0.80) y peso seco (R*=0.95)
respecto a los dias después de floracién (DDF) del fruto de Rubus glaucus (mora de
Castilla) de la localidad de Motildn. En las graficas la linea indica el modelo de regresion

ajustado con la respectiva ecuacion

Siendo la curva de crecimiento sigmoidea simple caracterizada por una fase de
crecimiento lento, una fase de crecimiento acelerado y una fase en la que el crecimiento se
estabiliza, estas etapas no se hacen demasiado evidentes en las curvas de crecimiento de los
frutos, dado que las mediciones se realizaron semanalmente, y para detectar los cambios en
la pendiente de la curva, especialmente en los primeros dias de desarrollo del fruto, se hace
necesario hacer las mediciones con mayor frecuencia (Posada & Cardozo, 2009) . Aunque
es evidente que los diferentes modelos de crecimiento expuestos nos indican que los frutos
de R. glaucus de las localidades Motilén y San José tienden a presentar un crecimiento

sigmoideo simple.

La forma de crecimiento sigmoidea simple con base en medidas de diametro polar y
ecuatorial se ha encontrado en otros frutales como por ejemplo: tomate: feijoa: Acca
sellowiana (Rodriguez et al., 2006); Lycopersicon esculentum (Posada & Cardozo, 2009);
tomate: Solanum lycopersicum (Ardila et al., 2011); guayaba: Psidium guajava (Juarado,
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2012); champa: Campomanesia lineatifolia (Balaguera-Lopez & Arévalo, 2012) y

mandarina: Citrus reticulata (Pereira, 2013).

Se ha determinado que durante los primeros estados del crecimiento de los frutos el
contenido de clorofila total aumenta, con lo cual el fruto presenta una coloracion verde y
ocurre un crecimiento acelerado (Ardila et al., 2011), proceso que puede verse favorecido
en el hecho de que el fruto, considerado el principal rgano sumidero toma de la planta una
serie de sustancias que transforma y convierte en sus propios constituyentes, las cuales las
utiliza para su crecimiento, caracterizado por ser acelerado durante los primeros dias de
desarrollo (Pereira, 2013; Posada & Cardozo, 2009). Este crecimiento acelerado también
puede deberse a la sintesis de hormonas de crecimiento, como por ejemplo auxinas, que
estimularian una rapida division celular (Flores, 2011; Hernandez-Gil & Bautista, 1977;
Jordan & Casaretto, 2006; Peérez-Barraza, Vazquez-Valdivia, Osuna-Garcia, & Urias-
Lopez, 2009;). En este sentido, en frutos de uva se ha encontrado que hormonas como
auxinas y giberalinas permiten el crecimiento del fruto a partir del cuaje (Catania &
Avagnina, 2007). Adicionalmente Jordan & Casaretto (2006) afirman que una mayor
concentracion de auxinas ocurre en regiones gque estan en crecimiento activo, como es el
caso de frutos en desarrollo, al respecto Saavedra (2005) afirma que las auxinas inciden
positivamente en el crecimiento del fruto, puesto que segun su concentracion permiten que

el fruto alcance diametros comerciales aceptables.

En la fase de estabilizacion del crecimiento, que se aprecia de una mejor manera en los
modelos de crecimiento para los frutos de la localidad de San José, el fruto deja de
presentar divisiones celulares y comienza el proceso de maduracion, el cual esta
acompariado de la sintesis de antocianinas y el consecuente cambio de color (Hernandez-
Gil & Bautista, 1977), la produccién de etileno y otras sustancias volatiles, la tasa de
respiracion, la permeabilidad de los tejidos, y transformaciones quimicas que afectan a los
azUcares, acidos organicos, proteinas, compuestos fendlicos, pigmentos, pectinas, y otros;
en esta fase, también se obtienen los sabores y olores especificos, y también es durante este
periodo que se da el ablandamiento de la fruta (Ardila et al., 2011). Durante este proceso

también se puede presentar un ligero aumento en el tamafio, debido a que sustancias como
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los azlcares reductores ocasionan una disminucion en el potencial osmotico, lo que trae
como consecuencia un incremento en la capacidad de retencion de agua, ocasionando una

elongacion celular (Flores, 2011; Hernandez-Gil & Bautista, 1977; Laguado et al., 2002).

De acuerdo a los parametros arrojados por el modelo de crecimiento empleado, los
frutos de la localidad de Motilén alcanzarian valores de tamafio y peso superiores a los
frutos de la localidad de San José, lo que coincide con los valores reales obtenidos. Estas
diferencias podrian llegar a justificarse con base en las condiciones edafoclimaticas de cada
localidad (Alzate et al., 2010), especialmente teniendo en cuenta que Motilon presentd
contenidos de Calcio dentro de los éptimos, a diferencia de San José; este nutriente resulta
de mayor importancia puesto que permite la asimilacion de otros nutrientes (Nitrégeno,

Fosforo, Magnesio y Zinc) necesarios para el desarrollo de la planta (Castafio et al., 2008).

Por otra parte segin Catania & Avagnina (2007) si las condiciones ambientales son
favorables se veria un efecto positivo en los frutos en cuanto a tamafio y de la misma forma
en el peso de los mismos, ademas condiciones de vigor de la planta y radiacion pueden
determinar parte del proceso. Por su parte, Fischer (2000) menciona que, cuando se
presenta una adecuada humedad del suelo y un incremento en la humedad relativa, influyen

positivamente en el desarrollo y calidad de los frutos cosechados.

En relacion a las dimensiones ecuatoriales y polares de los frutos de R. glaucus, segun
Romoleroux & Nllgaard, (1996) los frutos maduros de R. glaucus pueden presentar
dimensiones comprendidas entre 1,5-2,5 cm. Mejia (2011) encontré promedios entre 1,6 y
2,26 cm para didmetro ecuatorial y promedios entre 1,6 y 2,52 cm para el diametro polar y
Cérdenas (2013) en Ecuador, reporté promedios de 1,7 cm para el didmetro ecuatorial y de
2,13 cm para el didmetro polar. Estudios que concuerdan con los valores obtenidos en el
presente trabajo.

Por otro lado, en relacién al peso de los frutos, estudios realizados por varios autores
como Bautista, (1997), Carmona, et al. (2006), Grijalba et al. (2010) y Aguinaga &

Guanotufia (2013), encontraron que los frutos de R. glaucus pueden llegar a presentar
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valores sobre los 5,0 g, que resulta superior a los valores encontrados en este estudio,
incluso Corpoica reporto pardametros de 6 a 8 g (Gracia & Garcia, 2001). Aungque Mejia
(2011) encontr6 promedios entre 2,69 y 7,77 g para el peso fresco del fruto, lo que nos
permite ubicar los resultados del presente estudio en dicho rango. De manera general las
diferencias entre unos y otros estudios, incluyendo el presente trabajo, se pueden explicar a
partir de la ubicacion geografica de las zonas de estudio y en consecuencia a las
condiciones ambientales especificas de cada lugar, como por ejemplo temperatura y
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. En relacion a esto segun Franco et al., (1996) las
bajas temperaturas, como las que se presentan en zonas de alta montafia, hacen que los
frutos sean méas pequefios, es decir, a mayores altitudes el tamafio del fruto sera menor y su
vez el peso del mismo, en comparacién con menores altitudes, al respecto, Eraso (1988)
reporta que el fruto tiende a ser de tamafio pequefio puesto que no existen las suficientes

unidades de calor que permitan un mayor desarrollo.

7.11 Contenido de agua en el fruto de Rubus glaucus durante las etapas de fruto

verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado

En ambas localidades el contenido de humedad de los frutos de Rubus glaucus
aumento a través del tiempo de evaluacion (Figura 31). En la localidad de Motilon los
frutos de R. glaucus presentaron un contenido de humedad superior a los frutos procedentes
de la localidad de San José en todas las etapas fenoldgicas evaluadas (Figura 31).
Principalmente los frutos rojos y morados en San José obtuvieron un porcentaje de
humedad igual a 84,91 y 86,4 % respectivamente, y en Motilon 85,21 y 86,99 %
respectivamente. Un analisis de varianza demostré que la interaccion entre localidad y
etapa fenoldgica no tienen un efecto significativo sobre el contenido de humedad de los
frutos (gl=3; f=1,67; p=0,1763), aunque, discriminando el factor localidad, si se encuentran

diferencias entre etapas fenoldgicas (p<0,05) (Anexo P).
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Figura 31. Variacién del contenido de agua (g) con error estdndar en las diferentes etapas
fenoldgicas de frutos de Rubus glaucus: fruto verde (FV), fruto pintén (FP), fruto rojo (FR)
y fruto morado (FM), en las localidades de San José (SJ) y Motilén (MT)

Los resultados encontrados coinciden con Rodriguez & Yandar (2010) quienes
observaron que el contenido humedad aumenta a medida que los frutos se desarrollan; el
fruto de mora presenta cambios fisicoquimicos a medida que estos completan su proceso de
maduracion, en especifico, Hernandez-Gil & Bautista (1997) afirman que los cambios
bioquimicos traen como consecuencia una disminucion en el potencial osmotico
produciendo un incremento en la capacidad de retencién de agua, lo que explica el hecho de
que los frutos presentan un mayor porcentaje de agua a medida que pasan por las diferentes
etapas de desarrollo.

Alzate et al., (2010) encontraron mayores porcentajes de agua en el estado de fruto
maduro con valores entre 20,8 y 18,7%, valores que resultan inferiores a los encontrados en
este estudio, diferencias que se pueden explicar a partir de las caracteristicas ambientales

donde se realizé el estudio, especialmente de temperatura y humedad. De acuerdo a los
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valores de porcentaje de humedad encontrados, principalmente se puede afirmar que los
frutos rojos y morados (objeto de consumo) son ricos en agua, ya que la mayoria de frutas
frescas ricas en agua presentan un contenido de agua que generalmente esta por encima del
85%, como se observd en los frutos mencionados en ambas localidades (Alzate et al.,
2010), aunque, estos altos contenidos de humedad pueden significar que los frutos estan
mas susceptibles a recibir dafios fisicos, lo que limitaria el llegar en buen estado hasta el
consumidor, en el mismo sentido esta caracteristica encontrada pude incidir negativamente

en los valores de rendimiento por hectarea en ambas localidades.

Finalmente, los altos porcentajes de humedad encontrados en los frutos rojos y
morados en ambas localidades pueden deberse a los eventos de precipitacion y a la
humedad del suelo, ya que segun Fischer et al., (2009) el suministro adecuado de agua es
fundamental para el buen desarrollo de los frutales, puesto que el estado de mayor demanda

de agua por el fruto es durante su llenado.

7.12 Contenido de acidos organicos en frutos de Rubus glaucus

En su orden los &cidos mayoritarios encontrados en los distintos estados de desarrollo
del fruto de mora en ambas localidades fueron: acido citrico, acido malico, acido ascérbico

y acido oxalico.

El contenido de acido citrico en frutos de la localidad de San José tiende a presentarse
en mayor cantidad en el fruto morado que en el fruto rojo, etapas que son objeto de
comercializacion, aungue la etapa fenoldgica de fruto pinton fue la que present6 el mayor
valor de este &cido; de manera contraria en Motilon el contenido de &cido citrico
incrementa hasta la etapa fenoldgica de fruto rojo donde se registr6 el mayor contenido , y
disminuye en fruto morado donde se registr6 el menor valor (Figura 32). En ambas
localidades el contenido de acido malico y oxalico tiende a presentarse en menores
cantidades en las Ultimas etapas fenoldgicas (fruto rojo y morado) (Figura 32). Finalmente,
en la localidad de San Jose, se presenté un mayor contenido de acido ascorbico que en

Motilén, la fase con mayor contenido de acido ascérbico fue el fruto morado en San Jose,
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mientras que en Motilon el valor mas alto se registrd en fruto rojo (Figura 32). EL analisis
de varianza demostrd que la interaccién entre localidad y etapa fenoldgica tiene un efecto
significativo sobre el contenido de &cido oxalico (gl=3; f=8,58; p=0,0015) (Anexo Q), acido
malico (gl=3; f=9,12; p=0,001) (Anexo R), acido citrico (gl=3; f=10,18; p=0,0007) (Anexo
S) y acido ascoérbico (gl=3; f=12,85; p=0,0002) (Anexo T). Lo que significa, que los
contenidos de acidos orgéanicos es diferente a medida que el fruto pasa por los estados de
fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado, y a su vez los contenidos de &cidos

organicos de cada etapa fenologica del fruto estan influenciados por la localidad.
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Figura 32. Contenido de &cido citrico, malico, ascorbico y oxalico (mg/100g) con error
estandar, en los diferentes estados fenoldgicos de Rubus glaucus: fruto verde (FV), fruto
pintén (FP), fruto rojo (FR), fruto morado (FM), en las localidades de San José (SJ) y Motilon
(MT)

Segun Jaramillo et al., (2000) el acido citrico es el principal acido en los citricos,
frambuesas, fresas, arandanos, pifias y peras, mientras que el acido malico domina en las
manzanas, platanos y el ruibarbo. El hecho de que los contenidos de los acidos organicos
especialmente malico y oxalico hayan disminuido en el estado de madurez mas avanzado
indica una alta tasa metabolica por parte de los frutos, debido a que estos acidos organicos
se usan durante la respiracion del fruto (Catania & Avagnina, 2007; Sora et al., 2006), y

muchos de ellos son componentes esenciales en el ciclo respiratorio de los acidos
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tricarboxilicos (Kays, 2004; Morales et al., 2001). Al respecto, Jaramillo et al., (2000)
reportan que en las primeras etapas de desarrollo del fruto hay una alta concentracion de
acidos y luego se presenta una etapa de degradacion de los mismos hasta el estado de

mayor madurez.

Adicionalmente, la cantidad de &cidos baja durante los periodos de sequedad y vuelve a
aumentar luego de las lluvias, lo cual puede explicar la intercalacion entre concentraciones
altas y bajas en los frutos analizados, como es el caso del acido ascérbico y acido citrico
(Catania & Avagnina, 2007). Al respecto Jaramillo et al., (2000) encontraron que durante
ciertos momentos del proceso de maduracion se presenta una sintesis activa de acidos, que

probablemente puede suceder a partir de azicares como por ejemplo glucosa.

Como resultado importante, los frutos rojos de la localidad de Motilén presentaron
contenidos importantes de &cido citrico y ascorbico, mientras que en San José los frutos
morados fueron los que presentaron dichas caracteristicas importantes, aspectos que le dan
un valor agregado a los frutos de mora de castilla de las localidades de Motilon y San José.
De esta manera, los valores encontrados de acido citrico y ascorbico en los frutos rojos y
morados de ambas localidades resultan importantes para ser tenidos en cuenta en el
consumo humano, puesto que estos &cidos tiene la capacidad de neutralizar los efectos
dafinos de los radicales libres, compuestos inestables que pueden acumularse en el cuerpo
y desencadenar el crecimiento de tumores cancerosos (Garcia-Bacallao, Garcia- Gémez,

Rojo-Dominguez, & Sanchez-Garcia, 2001).

Finalmente, las diferencias encontradas entre localidades en cuanto a la concentracion
de los diferentes acidos en las distintas etapas fenoldgicas evaluadas podrian estar sujetas a
las caracteristicas edaficas y climaticas, principalmente de temperatura media, minima y
maxima que resultaron presentar diferencias significativas entre ambas localidades. Segun
Ciro et al.,, (1998) y Grijalba et al.,, (2010) condiciones ambientales como lo es la
temperatura media, juegan un papel importante en las caracteristicas fisicoquimicas de los
frutos, ya que influye en las distintas reacciones biogquimicas (Fernandez & Johnston,
2006).
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7.13 Solidos Solubles totales (°Brix)

En ambas localidades objeto de estudio, se observéd que los Sélidos Solubles Totales
presentaron un incremento a medida que el fruto completaba su proceso de madurez, este
incremento fue mas notorio a partir del momento en que el fruto llega a la etapa fenoldgica
de fruto rojo (Figura 33). En la localidad de San José los frutos en la etapa de fruto verde
presentaron un valor de 5,41 °Brix; en fruto pinton 5,49 °Brix; en fruto rojo 6,59 °Brix; y
en fruto morado 8,24 °Brix. Mientras que en Motildn los frutos en estado verde presentaron
un valor de 5,25 °Brix; en fruto pintdén 5,42 °Brix; en fruto rojo 6,82 °Brix y en fruto
morado 8,58 °Brix (Figura 33). Finalmente, un analisis de varianza demostré que la
interaccion entre localidad y etapa fenoldgica no tiene un efecto significativo sobre el
contenido de los sélidos solubles totales (gl=3; f=5,30; p=0,10), aunque, discriminando el
factor localidad si se presentan diferencias entre etapas fenoldgicas (p<0,05) (Anexo W).
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Figura 33. Solidos solubles totales (°Brix) con error estandar en frutos de Rubus glaucus,

en las etapas fenoldgicas: Fruto verde (FV), Fruto pinton (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto
morado (FM) en las localidades de San José (SJ) y Motilon (MT)
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Carmona et al., (2006) reportaron que frutos maduros de mora pueden tener 7,8 °Brix;
Jaramillo et al., (2000) obtuvieron un valor entre 6,17 y 7,30 °Brix; Garcia & Garcia (2001)
consiguieron promedios entre 5,5 y 7,5 °Brix y Alzate et al., (2010) valores entre 6,43 y
6,95 °Brix; estudios que resultan concordantes a lo encontrado para las frutos rojos y
morados de las localidades de Motilon y San José, lo que representa frutos con un adecuado
sabor para el mercado (Alzate et al., 2010). Aunque, en otros estudios se ha encontrado
promedios de °Brix superiores a los reportados por este estudio, por ejemplo, Mejia (2011)
reporta promedios entre 10,16 y 11,11 °Brix y Cardenas (2013), encontré valores entre 11,0
y 11,5 °Brix.

Segun la Norma Técnica Colombiana, NTC 4106, el fruto verde puede presentar
valores entre 5,4 y 5,7 °Brix; el fruto pintén entre 5,7 y 6,1 °Brix; el fruto rojo entre 6,3 y
6,9 °Brix, y el fruto morado entre 7,7 y 8,5 °Brix. Por lo cual, los valores encontrados en
los frutos de Rubus glaucus en el presente estudio estan dentro de los pardmetro
establecidos de calidad principalmente los frutos rojos y morados que son objeto de
comercializacion. De manera especifica Rodriguez & Yandar (2010) en su estudio
realizado en el Corregimiento de Obonuco (Narifio) a 2800 msnm, encontraron que para el
fruto verde el valor de ° Brix fue de 4,6, para el fruto pintén y fruto rojo 5,0, y para el fruto
morado un valor de 7,7 °Brix. Con estos resultados los autores observaron que a medida
que el fruto se desarrolla el contenido de azlcares va aumentando, concordando a lo
encontrado en este estudio. Al respecto, Alzate et al., (2010), mencionan que a mayor
madurez de los frutos estos presentan una mayor cantidad de °Brix. EI comportamiento que
presentan los sélidos solubles totales durante el proceso de desarrollo del fruto se explica
por la degradacion del almidon, el cual acumula azlcares principalmente glucosa, fructosa
y sacarosa que son los constituyentes principales de los solidos solubles (Rodriguez et al.,
2006).
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7.14 Acidez Total Titulable (ATT)

En ambas localidades objeto de estudio la ATT tiende a aumentar a medida que el fruto
se desarrolla, aunque los maximos valores se registraron en la etapa fenologica de fruto
rojo. En la localidad de San José los frutos de mora en los estados rojo y morado
presentaron porcentajes de acidez de 3,38 % y 2,94 % (de &cido citrico) respectivamente,
mientras que en Motilon 3,19 % y 3 % respectivamente (Figura 34). Un analisis de varianza
demostro que la interaccion entre localidad y etapa fenologica de los frutos tiene un efecto
significativo sobre la acidez total titulable (gl=3; f=4,08; p=0,02) (Anexo V), lo que
significa que los valores de acidez total titulable presentan cambios durante el desarrollo
del fruto, es decir durante las etapas de fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado,
ademas los valores de acidez total titulable en cada etapa fenologica dependen de la

procedencia de los frutos, es decir, de la localidad.
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Figura 34. Acidez total titulable, % de acido citrico, con error estandar en frutos de Rubus

glaucus, en las etapas fenoldgicas: Fruto verde (FV), Fruto pintén (FP), Fruto rojo (FR) y
Fruto morado (FM) en las localidades de San José (SJ) y Motilén (MT)
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Segun la Norma Técnica Colombiana, NTC, 4106, el fruto verde deberia presentar un
valor de acidez total titulable de 3,3 %; el fruto pintén y el fruto rojo 3,4 % vy el fruto
morado entre 2,8 y 2,5 %. Por su parte, Jaramillo et al. (2000), observaron que los mayores
valores de ATT se presentan en los primeros estados de desarrollo del fruto oscilando entre
3,03 y 4,02, mientras que en el estado de desarrollo mas avanzado se presentan los menores
valores de ATT, oscilando entre 2,24 y 3,13 %. Sora et al. (2006) observaron que los frutos
rojos presentaron valores entre 3,3 y 3,7 %, mientras que el fruto morado entre 25y 2,9 %
de &cido citrico. Alzate et al., (2010) encontraron el mayor valor de ATT en el grado de
madurez 3 (fruto rojo) con un promedio de 3.36 %, mientras que el grado de maduracion 6
(fruto morado) presentd un valor de 1,6%. Rodriguez & Yandar (2010) encontraron que la
ATT en el fruto verde es de 1,8 %, seguido del fruto pintén con 2,9 % y 1,8 % para el fruto
morado. Aguinaga & Guanotufia, (2013) encontraron en frutos maduros valores entre 1,9 y
2,6 % expresado como porcentaje de acido citrico. Segun los anteriores estudios los valores
encontrados en este estudio para la ATT estan dentro de los valores esperados en frutos de

mora.

Los estudios mencionados también indican que en los frutos rojos se registra el mayor
porcentaje de acidez total titulable. Generalmente, se tiene en cuenta que la acidez
disminuye a medida que se desarrolla el fruto debido al metabolismo de los &cidos
organicos en azUcares (Alzate et al., 2010; Jaramillo et al., 2000), sin embargo esta
tendencia de la ATT no se observd en este estudio, o que se puede explicar a partir del
comportamiento que presento el acido predominante que fue el &cido citrico (Figura 32), y
sobre el cual se expreso la ATT. Este acido préacticamente tiende a aumentar hasta el estado
de fruto rojo, disminuyendo cuando se alcanza el estado de fruto morado, comportamiento
que se aprecia de una mejor manera en los analisis realizados para los frutos de la localidad
de Motilon (Figura 32), por lo cual la ATT también aumenta hasta el estado de fruto rojo y
disminuye para el estado de fruto morado. Esta disminucion que se presenta en la ultima
etapa puede estar relacionada a un mayor metabolismo del cido citrico durante el paso de

fruto rojo a morado (Alzate et al., 2010; Jaramillo et al., 2000).
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Finalmente, las diferencias encontradas en los valores de ATT en las diferentes etapas
fenoldgicas del fruto entre ambas localidades estan influenciadas por factores de ubicacion
geogréfica (Ciro et al., 1998) y calidad de los suelos donde se desarrollan los cultivos
(Cabezas et al., 2002). Que como ya se ha mencionado anteriormente las localidades de
Motilén y San José presentan diferencias en temperatura y en el factor edafico. Esto nos
indica que los frutos de mora, en los estados verde, pintén y rojo, en ambientes de El
Encano tienden a presentar mayores valores de ATT en zonas con una mayor temperatura
media y maxima como las encontradas en San Jose, 14,77 °C y 19, 95 °C respectivamente,
y de manera contraria tienden a presentar menores valores de ATT en zonas con una menor
temperatura media y maxima como las registradas en Motilon, 14,15 °C y 17, 87 °C
respectivamente. A pesar de las diferencias encontradas en cuanto a la ATT de los frutos
entre ambas localidades, resulta importante destacar a los frutos rojos y morados de ambos
sitios cuyos valores de ATT indican las propiedades antioxidantes que estos presentan y la

importancia que traeria en el consumo humano y para la industria de alimentos.

7.15 pH

En ambas localidades objeto de estudio se observo que el pH de la mora tiende a
disminuir a medida que el fruto se desarrolla. En San José el fruto verde present6 un valor
de 3,38 alcanzando valores de 2,72 y 2,78 para las etapas fenoldgicas de fruto rojo y
morado respectivamente. En Motilén el fruto verde presenté un pH de 3,41 alcanzando
valores de 2,72 y 2,74 para las etapas fenoldgicas de fruto rojo y morado respectivamente
(Figura 35). Finalmente un analisis de varianza demostr6 que la interaccion entre localidad
y etapa fenoldgica no tiene un efecto significativo sobre el pH de los frutos (gl=3; =5,97;
p=0,06), aunque, discriminando el factor localidad, si se presentan diferencias entre las
etapas fenoldgicas del fruto (Anexo U).
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Figura 35. pH con error estandar en frutos de Rubus glaucus, en las etapas fenoldgicas:
Fruto verde (FV), Fruto pinton (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto morado (FM) en las
localidades de San José (SJ) y Motilon (MT)

Alzate et al., (2010) encontraron que el pH menos &cido lo presentaron los frutos
morados con un promedio de 2,72; para el mismo estado de madurez valores entre 2,4 y 3,6
fueron observados por Mejia (2011); Céardenas (2013) reportd valores entre 2,6 y 2,8; y
Aguinaga & Guanotufia, (2013) encontraron valores entre 2,94 y 3,08, indicando que son
frutas &cidas. Estos valores resultan similares a los observados en este estudio. Finalmente
Jaramillo et al., (2000) reportaron que a los 45 dias de desarrollo el fruto presenta un pH
igual a 2,89, a los 50 dias 2,66, a los 55 dias 2,66 y a los 60 dias 2,76, resultados que
concuerdan con los obtenidos en el presente estudio. El estado mas temprano de desarrollo
(fruto verde) registré el mayor pH, tendiendo a disminuir a medida que se desarrolla el
fruto, comportamiento que relaciono con los valores de acidez total titulable encontrada en
cada estado fenoldgico, segun Carmona et al., (2006) y Sora et al. (2006) el pH esta
relacionado inversamente con la acidez titulable, por lo que la muestra mas acida deberia

presentar menor pH.
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Tedricamente el pH deberia aumentar durante la maduracion del fruto, debido a la
disminucion de los acidos orgénicos por su uso para la respiracion, aunque en este estudio
el pH no tiende a aumentar debido a que algunos de los acidos organicos analizados tienden
a aumentar a medida que el fruto se desarrolla, como por ejemplo el acido citrico y el &cido
ascorbico, al respecto, Alzate et al., (2010) explican que el pH decrece por la sintesis de
acidos organicos o por la fijacion de bidxido de carbono (CO,) en &cidos como el malico o

también como el 4cido citrico.

7.16 Carbohidratos totales

En ambas localidades el valor maximo de azucares totales se registro para la etapa
fenoldgica de fruto verde (Figura 36), punto a partir del cual tiende a disminuir hasta la
etapa fenoldgica de fruto rojo, presentdndose un leve incremento para la etapa de fruto
morado. Un andlisis de varianza demostré que la interaccion entre localidad y etapa
fenoldgica no tiene un efecto significativo sobre el contenido de carbohidratos totales
(g1=3; f=2,74; p=0,5) (Anexo X), lo que quiere decir que no se presentan diferencias entre

localidades para cada etapa fenoldgica.
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Figura 36. AzUcares totales con error estandar en frutos de Rubus glaucus, en las etapas
fenologicas: Fruto verde (FV), Fruto pinton (FP), Fruto rojo (FR) y Fruto morado (FM) en
las localidades de San José (SJ) y Motilon (MT)



Segln Martinez-Trinidad et al., (2013) la concentracion de carbohidratos presentes en
el fruto es producto de la fotosintesis, en este sentido la mayor concentracion de azlcares
encontrados en el estado de fruto verde probablemente se debe a la actividad fotosintética
de la clorofila que se encuentra en este estado. Por otra parte, en el estado de futo verde
hay grandes reservas de almidon, las cuales se van transformando en azlcares por hidrolisis
(Valero & Ruiz, 1998); estas reservas de almidon interfieren en el hecho de que en el fruto
verde se haya registrado la mayor concentracion de azucares. Adicionalmente, como se
menciona en Alzate et al., (2010) en la Gltima etapa de desarrollo del fruto, se da el cambio
de color rojo a morado oscuro, presentandose un aumento en la concentracion de azucares,

como se observé en los resultados del presente estudio.

7.17 Indice de madurez

En ambas localidades, San José y Motildn, los indices de madurez fueron mas altos en
la etapa fenoldgica fruto verde, con valores de 3,57 y 3,88 respectivamente; seguido de la
etapa fenoldgica fruto morado, en San José con un valor de 2,69 y en Motilon 2,74 (Figura
37).
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Figura 37. indices de madurez de frutos de Rubus glaucus procedentes de las localidades de
San José y Motildn, en las etapas fenoldgicas fruto verde (FV), fruto pinton (FP), fruto rojo
(FR) y fruto morado (FM).

Segun Alzate et al., (2010); Jaramillo et al., (2000) y Sora et al., (2006) el indice de
madurez presenta un comportamiento proporcional a su tiempo de desarrollo, y acorde con
lo anterior, Pinzon et al., (2007) expresan que cuando los frutos incrementan su
metabolismo, traducido en maximos niveles de tasa respiratoria y catalisis de acidos
organicos, se da un aumento del indice de madurez, por su parte, Aguinaga & Guanotufia,
(2013) también afirman que este indice aumenta a medida que el fruto madura y estd mejor

relacionado con las valoraciones organolépticas.

Evidentemente, se considera que el indice de madurez debe aumentar a medida que el
fruto de mora se desarrolla, aungue esta tendencia no se observé en los resultados obtenidos
en este trabajo. Un estudio realizado en el corregimiento de Obonuco (Narifio-Colombia)
encontré una similar tendencia en los indices de madurez para los distintos estados de
desarrollo del fruto, en el sentido en que este indice empieza a disminuir desde el estado de
fruto verde hasta el estado de fruto rojo, volviendo a presentarse un aumento para el estado
fruto maduro; estos autores encontraron que el fruto verde presenta un indice de madurez

igual a 2,8; 2,1 para el fruto pintdn; 2,0 para el fruto rojo y 3,3 para el fruto morado
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(Rodriguez & Yandar, 2010); valores que no se diferencian en gran medida de los
obtenidos en la presente investigacion, lo que sugiere que las condiciones ambientales
caracteristicas de la alta montafia pueden incidir en los aspectos quimicos de los frutos de

R. glaucus.

Por otra parte, Aguinaga & Guanotufia, (2013) encontraron un valor igual a 4,34 para
frutos maduros, mientras que Céardenas (2013) report6 un valor de 9,18 para el mismo
estado de madurez, Resultados que superan a los encontrados en el presente estudio. Sin
embargo, la norma NTC-4106 reporta que el fruto verde de la mora deberia registrar un
indice de madurez igual 1,6; el fruto pintén 1,7; el fruto rojo 1,9 y el fruto morado 2,6; en
este sentido los valores de indice de madurez encontrados en los frutos rojos y morados,

estan dentro de los parametros de calidad.

De manera concreta, los valores de indice de madurez de esta investigacion para los
distintos estados de desarrollo del fruto se deben a la relacion inversa que hay entre
contenido de solidos solubles totales y el porcentaje de acidez, ademés factores internos,
tales como mecanismos enzimaticos de desdoblamiento y sintesis de compuestos organicos
influyen en la fase de maduracion y por ende en el contenido de solidos solubles y
porcentaje de acidez, lo que finalmente influird en los indices de madurez (Bautista, 1997),
sin dejar a un lado las condiciones climaticas que acttian sobre los contenidos de solidos
solubles y porcentaje de acidez en cada etapa de desarrollo del fruto (Alzate et al., 2010;
Jaramillo et al., 2000; Martinez-Trinidad et al., 2013).
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Analisis general entre la fisiologia de Rubus glaucus y las variables ambientales
registradas en las localidades de San José y Motilon de ElI Encano (Narifio -
Colombia)

7.18 Correlaciones y regresiones de caracteristicas fisiologicas de Rubus glaucus y

variables ambientales

A nivel general se encontré escasa correlacion entre las variables ambientales y las
variables fisiologicas de la plantas (Tabla 3), principalmente, los andlisis de correlacion,
demostraron que la temperatura méaxima, la temperatura media, y el déficit de presion de
vapor se correlacionan negativamente con la produccién expresada en gramos de frutos,
mientras que para este mismo parametro la humedad relativa del ambiente se correlaciona
de manera positiva. Por otra parte, el analisis de regresién multiple paso a paso demostro
que el déficit de presion de vapor y el AT del ambiente son los principales factores que
influyen en el peso de frutos de mora, con un B de 2,83 para AT y de -107,3 para DVP. Sin
embargo Otras variables de respuesta como las relacionadas con los pigmentos vegetales el

crecimiento de hojas y tallos presentaron un R muy bajo, el cual no supera el 0,5 (Tabla 4).

Tabla 3. Analisis de correlacion, entre variables ambientales y fisiologicas de cultivares de

Rubus glaucus,

T-min P T-max P T-media | P AT P HR P DVP P
Area foliar 0,1003 | 0,0024 | -0,0831 0,0119 | -0,0617 0,0621 | -0,0909 0,0059 | 0,0794 | 0,0162 | -0,078 | 0,0181
Peso seco foliar 0,0529 | 0,1099 | -0,0590 0,0741 | -0,0597 0,0709 | -0,0608 0,0660 | 0,0690 | 0,0367 | -0,067 | 0,0399
Area foliar especifica 0,1897 | 0,000 -0,0757 0,0220 | 0,0274 0,4083 | -0,1028 0,0018 | 0,0052 | 0,8756 | -0,005 | 0,8722
Ramas secundarias. 0,3788 | 0,0000 | -0,4106 0,0000 | -0,2824 0,0000 | -0,4254 0,0000 | 0,3940 | 0,0000 | -0,386 | 0,0000
Peso seco del tallo -0,016 | 0,7668 | -0,0044 0,9378 | -0,0298 0,5955 | -0,0002 0,9978 | 0,0181 | 0,7468 | -0,022 | 0,6912
Produccién (No.frutos/rama) -0,163 | 0,1468 | -0,1764 0,1174 | -0,2770 0,0131 | 0,0645 0,5688 | 0,0532 | 0,6384 | -0,108 | 0,3386
Produccién (g.Frutos/rama) -0,381 0,0005 | -0,5671 0,0000 | -0,6764 0,0000 | -0,3797 0,0005 | 0,5959 | 0,0000 | -0,622 0,0000
Contenido de Clorofila a -0,205 | 0,1605 | -0,1934 0,1878 | -0,2602 0,0741 | -0,1147 0,4376 | 0,2863 | 0,0485 | -0,310 | 0,0315
Contenido de Clorofila b -0,450 | 0,0014 | -0,1860 0,2051 | -0,1377 0,3497 | -0,0388 0,7926 | 0,3934 | 0,0060 | -0,320 | 0,0266
Contenido de Clorofila total -0,444 | 0,0017 | -0,2156 0,1406 | -0,1546 0,2928 | -0,0867 0,5566 | 0,3908 | 0,0063 | -0,313 | 0,0303
Contenido de Carotenoides -0,430 | 0,0024 | -0,1553 0,2908 | -0,1595 0,2777 | 0,0000 0,9997 | 0,3830 | 0,0075 | -0,308 | 0,0333

En negrilla se muestras valores mas significativos
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Tabla 4. Modelo de regresion lineal paso a paso de los rasgos fisioldgico de Rubus glaucus,

contempladas en el objetivo 1, dependientes de factores ambientales especificos.

Variable dependiente Modelo de regresion lineal R’

Avrea foliar Y=4,41093-88,4913(DPV)***+5,11384(T.media)** 0,007
Peso fresco foliar Y=0,75838-0,04174(AT)***+0,06904(T.media)* 0,009
Peso seco foliar Y=-0,11492-0,97293(DPV)***+0,05861(T.media)** 0,006
Avrea foliar especifica Y=114,447-2,14520(AT)***+87,9773(DPV)*** 0,032
Ramas secundarias. Y=-0,09932-0,61620(AT)***+0,39442(T.max)* 0,142
Peso fresco del tallo No significante | e
Peso seco del tallo No significante | e
Produccién (No.frutos/rama) Y=-206,755+2,91603(AT)***+3,37899(HR )***- 0,245

9,13593(T.max)***+289,819(DPV)***

Produccién (g.frutos/rama) Y=24,2262+2,83073(AT)***-107,311(DPV)*** 0,5

Contenido de Clorofila a Y=1,53535-1,14923(DPV)* 0,069
Contenido de Clorofila b No significativo | e
Contenido de Clorofila total No significativo | e
Contenido de Carotenoides Y=10,18,53-0,10855(HR)**+0,07367(T.max)***-7,10401(DPV)*** 0,213

En negrilla se muestran los modelos que resultaron confiables. Significancia: *, 0.05; **,
0.01; *** 0.001

El hecho de que la produccion expresada en gramos de frutos por rama presente una
correlacion negativa con el déficit de presidén de vapor y una correlacion positiva con la
humedad relativa del ambiente, se podria explicar segin Rodriguez & Yandar (2010), estos
autores mencionan que el contenido humedad en un fruto aumenta a medida que los
mismos maduran, proceso que puede verse afectado si el aire que rodea la fruta tiene una
humedad relativa baja, lo que causa un alto déficit de presion de vapor, causando el flujo de
agua del producto hacia el medio, provocando una pérdida de agua (Alzate et al., 2010).
Por otra parte, se tiene presente que el valor de la humedad relativa es inversamente
proporcional al de temperatura; es decir, cuando la temperatura media del ambiente es alta,
la humedad relativa sera baja, en el mismo sentido, la humedad relativa del ambiente sera
minima a la hora de la maxima temperatura (Buytaert et al., 2006), lo que explica la
correlacion negativa que presenta la produccion expresada en: gramos de frutos por rama,

con la temperatura media y maxima del ambiente.
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Por otra parte, el analisis de regresion paso a paso nos indica que en las localidades San
José y Motilon de El Encano, principalmente el AT y el déficit de presion de vapor influyen
sobre la produccion expresada en peso de frutos/rama, lo que tiene que ver probablemente
con la interaccion entre el genotipo y el ambiente en el cual se desarrolla la especie R.
glaucus (Alzate et al., 2010). La temperatura es un factor que tiene una mayor importancia
sobre el desarrollo de las plantas (Machado et al., 2006; Ritchie & Nesmith, 1991),
especificamente sobre la velocidad de crecimiento y por consiguiente sobre las reacciones
bioquimicas (Fernandez & Johnston, 2006), mientras que el déficit de presion de vapor esta
relacionado con el peso fresco de los frutos, como ya se menciond anteriormente. Palencia,
Martinez, Medina, & Lépez-Medina, (2013) indican que la temperatura y la radiacion solar
son los principales factores ambientales que influyen en el crecimiento y desarrollo de las
plantas de fresa, siendo la temperatura un factor limitante en la productividad del cultivo

expresada en gramos por planta.

7.19 Correlaciones y Regresiones de caracteristicas del fruto de Rubus glaucus vy

variables ambientales

A nivel general se encontré escasa correlacion entre las variables ambientales y las
variables de calidad del fruto de mora (Tabla 5). Por otro lado los analisis de regresion
paso a paso, demostraron que el contenido de &cido oxalico, azucares totales, el pH, los
solidos solubles totales y la acidez total titulables de los frutos de Rubus glaucus se puede
explicar a partir del AT, humedad relativa, temperatura maxima y déficit de presion de

vapor del ambiente, modelos con un R*>0,5 (Tabla 6).
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Tabla 5. Andlisis de correlacion, entre variables ambientales y fisicoquimicas de los frutos

de Rubus glaucus, contempladas en el objetivo 2.

T-min P T-max P T-media P AT P HR P DVP P
Acido Oxalico 0,4866 | 0,0175 | 0,3083 0,1508 | 0,4100 0,0057 | 0,0578 0,7916 | -0,477 | 0,0165 | 045 0,0294
Acido Mélico 0,1167 | 0,5960 | 0,1443 0,5113 | 0,1797 0,4118 | 0,0888 0,6869 | -0,097 0,6583 | 0,1549 | 0,4802
Acido Citrico 0,1305 | 0,5527 | -0,1975 0,3664 | -0,1357 0,5371 | -0,2293 0,2927 | 0,2795 | 0,1964 | -0,226 | 0,2988
Acido Ascorbico 0,2848 | 0,1774 | -0,3174 0,1307 | -0,1907 0,3721 | -0,3960 0,0555 | 0,4035 | 0,0505 | -0,331 0,1134
Azucares totales 0,1552 | 0,4659 | 0,0263 0,9013 | 0,4011 0,0527 | -0,0840 0,6944 | -0,161 | 0,4485 | 0,1363 | 0,5231
pH -0,046 0,8309 | -0,0830 0,6974 | 0,1858 0,3823 | 0,0822 0,7004 | -0,019 0,9271 | -0,017 0,9336
SST 0,0475 | 0,8245 | -0,2718 0,1975 | -0,2560 0,2253 | -0,3836 0,0652 | 0,4064 | 0,0495 | -0,355 0,0887
ATT -0,054 | 0,8024 | -0,0066 0,9757 | -0,3049 0,1468 | -0,0939 0,6615 | 0,1209 | 05695 | -0,083 | 0,6974
Diametro polar -0,237 0,0000 | 0,2953 0,0000 | 0,2469 0,0000 | 0,2318 0,0000 | 0,0271 | 0,5657 | 0,0686 | 0,1459
Diémetro ecuatorial -0,208 | 0,0000 | 0,3681 0,0000 | 0,3305 0,0000 | 0,2809 0,0000 | -0,035 | 0,4510 | 0,1423 | 0,0025
Peso fresco -0,228 | 0,0000 | 0,3393 0,0000 | 0,2951 0,0000 | 0,2636 0,0000 | 0,0048 | 09197 | 0,1019 | 0,0306
Peso seco -0,276 | 0,0000 | 0,2969 0,0000 | 0,2448 0,0000 | 0,2465 0,0000 | 0,0089 | 0,8507 | 0,0790 | 0,0941
Contenido de humedad -0,221 | 0,0000 | 0,3414 0,0000 | 0,2983 0,0000 | 0,2635 0,0000 | 0,0047 | 0,9202 | 0,1036 | 0,0280

Tabla 6. Modelo de regresion lineal paso a paso de los rasgos fisioldgicos de Rubus

glaucus, contempladas en el objetivo 2, dependientes de factores ambientales especificos.

Variable dependiente Modelo de regresion lineal R’
Acido Oxalico Y=20,4745+0,27611(AT)***-1,68927(T.max)***+36,1006(DPV)*** 0,751
Acido Mélico Y=-10197.0+44,5551(AT)*+125,130(HR)***-137,656(T.max)*+7464,09(DPV)*** 0,359
Acido Citrico Y=-13500,6+146,144(HR)**+5557,92(DPV)** 0,262
Acido Ascorbico Y=-684152+073782(HR)***+27,9958(DPV)*** 0,356
Azucares totales Y=-60,4465+0,31717(AT)***+0,79307(HR)***- 0,652
1,11254(T.max)***+55,0565(DPV)***
pH Y=-26,9222+0,21768(AT)***+0,40398(HR)***- 0,694
0,76447(T.max)***+30,8776(DPV)***
Solidos solubles totales Y=68,9024-1,00877(AT)***-1,06658(HR)**+3,44501(T.max)***-107,190(DPV)*** 0,593
Acidez total titulable Y=90,2076-0,64386(AT)***-1,20418(HR)***+2,39198(T.max)***-94,8562(DPV)*** | 0,879
Diametro polar Y=239,730-1,71421(AT)***-2,82017(HR)***+4,0356 1(T.max)***-183,103(DPV)*** | 0,354
Diametro ecuatorial Y=237,193-1,86515(AT)***-2,83557(HR)***+4,11886(T.max)***-177,879(DPV)*** | 0,418
Peso fresco Y=68,1019-0,52154(AT)***-0,83670(HR)***+1,22698(T.max)***-54,6167(DPV)*** 0,331
Peso seco Y=9,11420-0,05637(AT)***-0,10924(HR)***+0,14541(T.max)***-7,09490(DPV)*** | 0,164
Contenido de humedad Y=58,9877-0,46517(AT)***-0,72746(HR)***1,08157(T.max)***-47,5218(DPV)*** 0,338

En negrilla se muestran los modelos que resultaron confiables. Significancia: *, 0.05; **,

0.01; ***, 0.001
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El hecho de encontrar bajas asociaciones entre las variables ambientales y las variables
fisicoquimicas de los frutos, amerita tener en cuenta mas de dos cultivares de Rubus
glaucus de tierras alto andinas como es el caso de El Encano, con el propoésito de tener mas
variabilidad de datos climaticos y fisicoquimicos de los frutos de mora, lo que podria
permitir el observar como se comportan las propiedades fisicoquimicas de los frutos frente
a las variables climéticas, hecho que podria dar un mejor conocimiento sobre la relacion

entre los frutos de R. glaucus con el ambiente de tierras altoandinas.

De forma contraria, los analisis de regresion paso a paso arrojaron algunos modelos
con R? altos, en los cuales se puede observar que la temperatura, junto con la humedad
relativa y el déficit de presion de vapor juegan un papel importante en las propiedades
quimicas de los frutos, en efecto, dependiendo de la region donde se cultive la mora las
condiciones ambientales seran diferentes, y en este estudio los resultados arrojados nos
permiten dar una idea de la forma en que las condiciones ambientales de regiones
altoandinas como es el caso de El Encano interactian o inciden sobre los frutos de R.

glaucus.

Los anteriores resultados brindan una idea general de como la especie Rubus glaucus
se encuentra influenciada por el ambiente en zonas de alta montafia, siendo en este caso los
factores temperatura, déficit de presién de vapor y humedad los factores que juegan un
papel importante en el comportamiento fisiologico de la mora de Castilla, Rubus glaucus, y
a una mayor escala en el comportamiento o rendimiento de los cultivares de la especie en

cuestion.
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8 CONCLUSIONES

o Los resultados indicaron que localidades pertenecientes al Encano presentan
diferencias edafocliméticas, las cuales inciden en las respuestas fisiologicas de Rubus
glaucus. La localidad de San José presentd una temperatura media, y maxima mayor a la

localidad de Motilon por el contrario la temperatura minima fue mas alta en Motilon.

o Los resultados de esta investigacion mostraron que la fenologia de Rubus glaucus
esta influenciada por las caracteristicas ambientales, siendo la temperatura el factor
principal. En San José, el tiempo promedio que tarda un botdn floral en convertirse en fruto
morado es menor que en la localidad de Motilon. En el mismo sentido, en la localidad de
San José un botdn floral requiere de menos grados dia acumulados para llegar al estado de

fruto morado.

o En ambas localidades la especie Rubus glaucus presentd un comportamiento
semejante en el crecimiento vegetativo y también produce el mismo ndmero de ramas
nuevas en las dos localidades. Las variables area foliar total, peso seco foliar total y area
foliar especifica, se ajustaron a un modelo de crecimiento polinomial de segundo grado, de
la forma: Y = a+b*X+c*X? Mientras que el peso seco de cada tipo de rama se ajusté a un
modelo logistico de tres parametros, expresado por la ecuacion Y = a/(1+Exp(b-c*X)), estos
modelos de crecimiento indicaron que las ramas macho en ambas localidades llegan a
alcanzar un peso seco superior al que podrian llegar a alcanzar las ramas latigo y las ramas

productivas.

o La especie Rubus glaucus presenta una respuesta diferente en cada localidad en cuanto a
contenido de pigmentos vegetales como lo son clorofila a, clorofila total y carotenoides. Por otro
lado, en ambas localidades la especie Rubus glaucus tiende a generar frutos con
caracteristicas de calidad quimica que estan dentro de los estandares segun la Norma NTC,
sin embargo se presentaron ciertas diferencias entre las localidades, destacando que en San

José se encontraron frutos con un mayor contenido de acidos organicos y Vitamina C.
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o En ambas localidades, Motilon y San José, la especie Rubus glaucus produce el
mismo numero y peso de frutos verdes, pintones, rojos y morados, sin embargo a una
escala mayor, la localidad de San José tiene mejores rendimiento, kg/ha que la localidad de
Motilon. EI nimero de frutos va disminuyendo a medida que se presentan las etapas de

maduracion del fruto.

o El modelo que mejor describid el crecimiento de los frutos de Rubus glaucus en
ambientes del Encano, para las variables diametro polar, didmetro ecuatorial, peso fresco y
peso seco fue el logistico de 3 parametros, expresado por la ecuacion Y = a/(1+Exp(b-
c*X)).

. Este modelo indicd que los frutos de la localidad de Motilon podrian llegar a
alcanzar un tamafio y peso superior a los frutos de la localidad de San José, lo que sugiere
que es necesario mejorar las condiciones de manejo del cultivar para conseguir mejores

resultados en cuanto a rendimiento.

o Los andlisis de correlacion y regresion paso a paso entre las variables de fisiologia y
calidad con el ambiente de cultivo indicaron que los factores temperatura, déficit de presion
de vapor y humedad relativa inciden en las respuestas de rendimiento (gramos de
frutos/rama), y en las caracteristicas quimicas de los frutos, como acido oxalico, azucares

totales, pH, solidos solubles totales y acidez total titulable.
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9 RECOMENDACIONES

o Se recomienda ampliar el presente estudio involucrando en el analisis cultivares
presentes a alturas contrastantes, para entender de una mejor manera como los factores
ambientales inciden en las respuestas fisiologicas de Rubus glaucus; analisis que servirian

de base para implementar programas de seleccion y mejoramiento genético.

o Es importante poner especial atencion a las practicas de manejo realizadas sobre los
cultivares de Rubus glaucus, puesto que segun los modelos de crecimiento los frutos de
ambas localidades pueden llegar a conseguir caracteristicas de tamafio y peso superiores a

los valores reales registrados.

o Realizar ensayos bajo los cuales se compare las distintas respuestas fisiologicas de
Rubus glaucus con condiciones ambientales y de manejo diferentes. Aspectos que
permitirdn realizar recomendaciones para mejorar las técnicas de cultivo que se presentan

actualmente.

o Se recomienda tener en cuenta otros factores ambientales, como por ejemplo
precipitacion, radiacion y velocidad del viento, al momento de evaluar las respuestas

fisioldgicas de Rubus glaucus.

o Realizar investigaciones encaminadas a determinar el grado y tipo de aborto que se
presenta en Rubus glaucus en ambientes de alta montafia, ya que el nimero de frutos
morados obtenidos al final de un ciclo productivo es bastante inferior al nimero de frutos
que se observan en el estado de fruto verde, fendmeno que incide negativamente en el

rendimiento o produccion de un cultivar.
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11 ANEXOS

Anexo A. Ecuaciones de regresion lineal y valores de correlacion (R2) del cultivar de

Motilén (MT) y San Jose (SJ), para el calculo de area foliar (AF) y peso seco foliar (PS) de

ramas de Rubus glaucus, considerando relaciones con eje transversal (LHH); eje

longitudinal (LVH) y el producto de los ejes. Ejes expresados en cm, peso seco foliar en gr

y area foliar en cm?.

Localidad | Relacién Ecuacion R® P

MT LHH - AF y =6,9875x - 51,534 0,8355 0,00
MT LVH - AF y = 10,438x - 55,317 0,7864 0,00
MT LHHXLVH — AF y =0,3368x - 3,1807 0,8394 0,37
MT LHH - PS y = 0,0669x - 0,5668 0,8152 0,00
MT LVH - PS y =0,096x - 0,5627 0,8031 0,00
MT LHHXLVH - PS y =0,0033x - 0,1074 0,8317 0,00
MT LHH - PF y =0,1938x - 1,5348 0,8129 0,00
MT LVH - PF y =0,2748x - 1,4889 0,771 0,00
MT LHHXLVH - PF y =0,0096x - 0,2169 0,8567 0,02
SJ LHH - AF y =7,1764x - 59,541 0,8718 0,00
SJ LVH - AF y =8,7673x - 40,116 0,663 0,00
SJ LHH x LVH - AF y =0,3577x - 9,2722 0,8774 0,01
SJ LHH - PS y =0,0617x - 0,4744 0,7817 0,00
SJ LVH - PS y = 0,0848x - 0,3899 0,6537 0,00
SJ LHH x LVH - PS y =0,0032x - 0,0577 0,7458 0,24
SJ LHH - PF y =0,1634x - 1,306 0,8726 0,00
SJ LVH - PF y =0,2153x - 1,009 0,7354 0,00
SJ LHH x LVH - PF y =0,0081x - 0,1493 0,8798 0,06
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Anexo B. Ecuaciones de regresion lineal y valores de correlacién (R?), para el calculo de
peso fresco (PF) y peso seco (PS) de ramas de Rubus glaucus de San José y Motildn,
considerando relaciones con longitud (L) y didmetro basal (DB). Pesos expresados en g,

longitud en cm y diametro basal en mm.

Relacion Ecuacion R’ P

L — PF (Rama hembra) y =0,4034x - 22,216 0,7018 0,01
L — PS (Rama hembra) y = 0,1481x - 9,2843 0,6784 0,01
DB — PF (Rama hembra) y =9,7542x - 38,256 0,7516 0,04
DB - PS (Rama hembra) y = 1,8786x - 2,9606 0,3104 0,72
L — PF (Rama macho) y = 0,4643x - 14,531 0,5742 0,21
L — PS (Rama macho) y =0,1894x - 11,635 0,6601 0,01
DB — PF (Rama macho) y =1157x-51,724 0,6032 0,05
DB — PS (Rama macho) y =3,7079x - 17,524 0,4106 0,14
L — PF (Rama latigo) y =0,3172x - 17,987 0,7357 0,01
L — PS (Rama latigo) y =0,1233x - 7,0588 0,6747 0,02
DB — PF (Rama latigo) y =6,1384x - 6,4174 0,391 0,71
DB — PS (Rama latigo) y =2,3214x - 0,289 0,289 0,86

Anexo C. Anélisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: numero de dias

de las distintas etapas fenoldgica evaluadas sobre Rubus glaucus.

SS GL MS F P
Localidad 12.4 1 12.41 1.85 0.1745
Etapa fenoldgica 629549 |7 8993.56 1339.56 0.0000
Interaccion 56.8 7 8.12 1.21 0.049
Error 4082.0 608 6.71
Total 67106.1 | 623

Anexo D. Analisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Grados-Dia

acumulados de las distintas etapas fenoldgicas evaluadas sobre Rubus glaucus.

SS GL MS F P
Localidad 22 1 22 0.02 0.5141
Etapa fenoldgica 6205158 | 7 886451 855.73 0.0000
Interaccion 2518 7 360 0.35 0.048
Error 629824 | 608 1036
Total 6837522 | 623
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Anexo E. Andlisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Area foliar

total de cada tipo de rama de Rubus glaucus.

Localidad

Prueba no paramétrica de dos factores, Friedman para Area foliar total = Tipo de rama —

Factor = Tipo de rama

Estadistico Friedman = 3,0

P-valor = 0,22

Grados de libertad = 2

Factor = Localidad

Estadistico Friedman = 0,33

P-valor = 0,56

Grados de libertad = 1

Anexo F. Andlisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Peso seco

foliar total de cada tipo de rama de Rubus glaucus.

Localidad

Prueba no paramétrica de dos factores, Friedman para Peso seco foliar = Tipo de rama —

Factor = Tipo de rama

Estadistico Friedman = 1,0

P-valor =0,6

Grados de libertad = 2

Factor = Localidad

Estadistico Friedman = 3,0

P-valor = 0,08

Grados de libertad = 1

Anexo G. Analisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Area foliar

especifica de cada tipo de rama de Rubus glaucus.

rama — Localidad

Prueba no paramétrica de dos factores, Friedman para Area foliar especifica = Tipo de

Factor = Tipo de rama

Estadistico Friedman = 3,0

P-valor = 0,23

Grados de libertad = 2

Factor = Localidad

Estadistico Friedman = 0,33

P-valor =0,5

Grados de libertad = 1
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Anexo H. Analisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Peso seco de

cada tipo de rama de Rubus glaucus.

Localidad

Prueba no paramétrica de dos factores, Friedman para Peso seco = Tipo de rama —

Factor = Tipo de rama

Estadistico Friedman = 4,0

P-valor = 0,13

Grados de libertad = 2

Factor = Localidad

Estadistico Friedman = 0,33

P-valor = 0,6

Grados de libertad = 1

Anexo |. Analisis de varianza de dos factores, prueba no paramétrica, para: Produccion de

ramas nuevas de cada tipo de rama de Rubus glaucus.

Localidad

Prueba no paramétrica de dos factores, Friedman para Ramas nuevas = Tipo de rama —

Factor = Tipo de rama

Estadistico Friedman = 3,0

P-valor = 0,22

Grados de libertad = 2

Factor = Localidad

Estadistico Friedman = 0,33

P-valor=0,5

Grados de libertad = 1

Anexo J. Anélisis de varianza de dos factores, Numero de frutos/planta en las etapas

fenoldgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica 23181,0 7727,01 10,56 0,0001
Localidad 7276,5 7276,51 9,94 0,0035
Interaccion 1355,5 451,82 0,62 0,6089
Error 23423,5 32 731,98
Total 55236,5 39
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Anexo K. Andlisis de varianza de dos factores, Gramos-frutos/planta en las etapas

fenolodgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica 92136 3 30712 7,50 0,0006
Localidad 100685 1 100685 24,57 0,0000
Interaccion 13856 3 4619 1,13 0,3527
Error 131111 32 4097
Total 337788 39

Anexo L. Analisis de varianza de dos factores, Contenido de clorofila a en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pintdn, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica 2,75069 7 0,39296 24,83 0,0000
Localidad 1,30033 1 1,30033 82,17 0,0000
Interaccion 0,45856 7 0,06551 4,14 0,0024
Error 0,50640 32 0,01583
Total 5,01599 47

Anexo M. Anélisis de varianza de dos factores, Contenido de clorofila b en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica 0,36377 7 0,05197 9,61 0,0000
Localidad 0,25816 1 0,25816 47,74 0,0000
Interaccion 0,04931 7 0,00704 1,30 0,2809
Error 0,17306 32 0,000541
Total 0,84430 47
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Anexo N. Analisis de varianza de dos factores, Contenido de clorofila total en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pintdn, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Localidad 4.1126 1 4.1125 95.75 0.00
Etapa fenoldgica 9.4757 7 1.3536 31.52 0.00
Interaccion 1.0219 7 0.1459 3.40 0.01
Error 1.3745 32 0.0429
Total 15.9846 47

Anexo O. Andlisis de varianza de dos factores, Contenido de carotenoides en las distintas

etapas fenoldgicas: fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus en

las localidades de Motilon y San José (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.72275 1 0.7227 63.41 0.0467
Etapa fenoldgica 0.9696 7 0.1385 12.15 0.0356
Interaccion 0.1733 7 0.0247 2.17 0.02
Error 0.3647 32 0.0114
Total 2.2305 47

Anexo P. Andlisis de varianza de dos factores, % de Humedad en las distintas etapas

fenoldgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.53 1 0.527 0.07 0.7920
Etapa fenoldgica 907.85 3 302.617 40.10 0.0000
Interaccion 37.76 3 12.586 1.67 0.1763
Error 1147.08 152 7.547
Total 2093.22 159
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Anexo Q. Analisis de varianza de dos factores, Contenido de &cido oxalico en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pintdn, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parametrica).

SS GL MS F P
Etapa fenoldgica | 5.0245 3 1.6748 8.78 0.0013
Localidad 0.9647 1 0.9647 5.05 0.0400
Interaccion 4.9144 3 1.6381 8.58 0.0015
Error 2.8629 15 0.1908
Total 22

Anexo R. Anélisis de varianza de dos factores, Contenido de acido malico en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica | 62179,2 3 20726,4 8,47 0,0016
Localidad 3732,2 1 3732,2 1,52 0,2359
Interaccion 66988,9 3 22329,6 9,12 0,0011
Error 36715,8 15 24477
Total 22

Anexo S. Andlisis de varianza de dos factores, Contenido de acido citrico en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenoldgica 1,80452 3 0,60151 6,80 0,0041
Localidad 0,06006 1 0,06006 0,68 0,4229
Interaccion 2,70254 3 0,90085 10,18 0,0007
Error 1,32749 15 0,08850
Total 22
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Anexo T. Analisis de varianza de dos factores, Contenido de acido ascorbico en las

distintas etapas fenoldgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus

glaucus-Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Etapa fenologica 0,71580 3 0,23860 2,00 0,1540
Localidad 0,36639 1 0,36639 3,08 0,0985
Interaccion 4,59085 3 1,53028 12,85 0,0002
Error 1,90487 16 0,11905
Total 7,57791 29

Anexo U. Anélisis de varianza de dos factores, pH en las distintas etapas fenoldgicas: fruto

verde, fruto pinton, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-Localidad (ANOVA

parameétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.00120 1 0.00120 3.96 0.0640
Etapa fenoldgica 1.77555 3 0.59185 1945.80 | 0.0000
Interaccion 0.00545 3 0.00182 5.97 0.063
Error 0.00487 16 0.00030
Total 1.78701 23

Anexo V. Andlisis de varianza de dos factores, Acidez total titulable en las distintas etapas

fenoldgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA parameétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.0392 1 0.03920 8.33 0.0108
Etapa fenoldgica 12.4936 3 4.16454 884.50 0.0000
Interaccion 0.0576 3 0.01920 4.08 0.0250
Error 0.0753 16 0.00471
Total 12.6658 23
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Anexo W. Andlisis de varianza de dos factores, Solidos solubles totales en las distintas

etapas fenologicas: fruto verde, fruto pintdn, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.0434 1 0.0434 2.62 0.12
Etapa fenoldgica 36.8455 3 12.2818 740.99 0.00
Interaccion 0.2635 3 0.0878 5.30 0.10
Error 0.2652 16 0.0166
Total 37.4176 23

Anexo X. Analisis de varianza de dos factores, Carbohidratos totales en las distintas etapas

fenolodgicas: fruto verde, fruto pintén, fruto rojo y fruto morado de Rubus glaucus-

Localidad (ANOVA paramétrica).

SS GL MS F P
Localidad 0.4817 1 0.48167 8.43 0.0103
Etapa fenoldgica 8.1513 3 2.71709 47.58 0.0000
Interaccion 0.4692 3 0.15641 2.74 0.500
Error 0.9137 16 0.05710
Total 10.0158 23
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