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Resumen: Contextualizacién: en Colombia, el 4rea sembrada
de mora se ha incrementado en los tdltimos afos, la alta
aceptacion para el consumo en fresco y procesado la ubica
como una alternativa para aumentar la oferta de frutas en la
cadena productiva de la mora.

Vacio de conocimiento: en Colombia existe un vacio de
conocimiento en relacién con el comportamiento fenoldgico,
el rendimiento y la calidad del fruto de especies nativas con
caracteristicas atractivas, tanto para el productor como para el
consumidor, como lo es Rubus floribundus (Kunth.), con
adaptacién entre 1.800 y 3.000 m.s.n.m.

Objetivos: evaluar el comportamiento fenolégico, el
rendimiento agronémico y la calidad del fruto de Rubus
Sfloribundus (Kunth.) en la vereda Ctinuba, Pamplona, Norte
de Santander, Colombia.

Metodologia: se llevé a cabo una investigacién en las fincas
Pararrayo (7°23'12,4” Norte, 72°41'9,2” Oeste, 2.800 m.s.n.m.)
y Arrayan (7°23'28,3” Norte; 72°41'12,2” Oeste, 2.700 m
s.n.m.). Se seleccionaron quince plantas y en tres ramas por
planta y se registraron las fases fenoldgicas segin la escala
BBCH: botén floral (5), floracién (6), formacién del fruto (7)
y maduracién (8), durante 125 dias. Se realizé la
caracterizacién fisicoquimica del fruto (masa fresca, didmetro
polar y ecuatorial, acidez total titulable, acidez i6nica, sdlidos
solubles totales, indice de madurez y color). Se cosecharon diez
muestras de 1 kg de frutos, durante tres muestreos. El
rendimiento se registré con una frecuencia semanal
(Pararrayo) y quincenal (Array4n), durante 6 meses. El estudio
fue no experimental, observacional, de campo, longitudinal y
de medidas repetidas.
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Resultados y conclusiones: ¢l periodo de botén floral a
cosecha fue 124 y 113 dias, en la finca 1 y 2, respectivamente;
con menor tiempo en crecimiento y maduracidn del fruto en la
Finca 2 (11 difas). En la Finca 2 los frutos registraron mayor
masa fresca (5,2 g), didmetro ecuatorial (17,1 mm), sélidos
solubles totales (12,29 °Brix), acidez total titulable (0,96 %) y

produccién (207,87 frutos; 994,31 g y 1.104,68 kg hal).
Mientras que la Finca 1 registré el mayor didmetro polar (29,0
mm), acidez iénica (3,3) e indice de madurez (11,7 %). En la
Finca 2 los frutos fueron de mejor calidad; sin embargo, el
mayor indice de madurez se registr6 en la Finca 1.

Palabras clave: crecimiento, estados de desarrollo, frutos,
indice de madurez, rendimiento.

Abstract: Contextualization: In Colombia, the area planted
with blackberries has increased in recent years; the high
acceptance for fresh and processed consumption places it as an
alternative to increase the supply of fruits in the blackberry
production chain.

Knowledge gap: In Colombia, there is a knowledge gap
regarding the phenological behavior, yield, and fruit quality of
native species with attractive characteristics for both producers
and consumers, such as Rubus floribundus (Kunth.), with
adaptation between 1,800 and 3,000 m.a.s.l.

Purpose: To evaluate the phenological behavior, agronomic
yield, and fruit quality of Rubus floribundus (Kunth.), in
Cunuba, Pamplona, Norte de Santander, Colombia.
Methodology: Research was carried out at the Pararrayo (7°23
'12.4" North, 72°41'9.2" West, 2,800 m.a.s.l.) and Arrayén
(7°23 '28.3" North; 72°41 '12.2" West, 2,700 m asl) farms.
Fifteen plants were selected and in 3 branches per plant the
phenological phases were recorded according to the BBCH
scale: flower bud (5), flowering (6), fruit formation (7) and
ripening (8), during 125  days.  Physicochemical
characterization of the fruit (fresh mass, polar and equatorial
diameter, total titratable acidity, ionic acidity, total soluble
solids, maturity index and color) was carried out. Ten samples
of 1 kg of fruit were harvested during three samplings. Yield
was recorded weekly (Pararrayo) and biweekly (Arrayin),
during 6 months. The study was non-experimental,
observational, field, longitudinal, repeated measures.

Results and conclusions: The flower bud to harvest period
was 124 and 113 days in farms 1 and 2, respectively: with less
time in fruit growth and ripening in farm 2 (11 days). In farm
2 the fruits recorded higher fresh mass (5.2 g), equatorial
diameter (17.1 mm), total soluble solids (12.29 °Brix), total
titratable acidity (0.96 %) and yield (207.87 fruits; 994.31 g
and 1,104.68 kg ha'l). While farm 1 had the highest polar
diameter (29.0 mm), ionic acidity (3.3) and maturity index
(11.7 %). In farm 2 the fruits were of better quality; however,
the highest maturity index was recorded in farm 1.
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Keywords: developmental stages, fruit, growth, maturity
index, yield.
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1.INTRODUCCION

La produccién del género Rubus a nivel mundial se estimé en mds de 25.000 ha cultivadas para en el afio
2014, siendo México el de mayor extensién y produccién (248.517 t ha'l), seguido de Colombia e Italia
(110.453 y 107.479 t ha'l, respectivamente) (Ayala et al., 2013). En Colombia la produccién de mora ha

venido aumentando en cifras, de 9,62 t ha'! en el afio 2019 a 11,16 ¢ ha™ para el ano 2020 (Agronet, s.f.). El
Ministerio de Agricultura y el Plan Fruticola Nacional senalaron que este frutal registra un permanente
crecimiento en drea cultivada y produccién, con proyecciones de incremento en drea sembrada de hasta 94,1
% para el afo 2026, equivalente a 20.631 ha sembradas; comportamiento que evidencia las oportunidades del
producto tanto para abastecimiento del mercado interno como para exportacién (Grijalba et al., 2010).

El aumento de la produccién de mora en Colombia estd relacionado con la idoneidad de las regiones
productoras, segtin las condiciones agroclimaticas para la produccién, que inciden directamente en la calidad,
la produccién y el rendimiento (Solis-Mera, 2021). En Colombia la variedad de Castilla (Rubus glancus
Benth.) es una de las mds apetecidas para consumo fresco e industrial (Grijalba et al., 2010), y es la que se
siembra mayormente (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], s.f.); lo que indica
que el municipio de Pamplona no es la excepcién.

La mora es un fruto climatérico de vida util muy corta, los pigmentos naturales le dan color y sabor a la
fruta, asi como propiedades antioxidantes por ser una fuente natural de antocianinas. Es fuente de vitamina
A, C, E y 4cido malico. La combinacién de otros atributos define el sabor y, junto con indicadores externos de
madurez, brillo y color, determina la calidad (Quevedo y Zuleta, 2020; Escalante et al, 2017). Las
propiedades nutricionales y antioxidantes (potencial para nutracéuticos) del fruto se traduce en grandes
oportunidades para la industria agricola (Solis-Mera, 2021).
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En este sentido, existe una busqueda constante de cultivares mejorados con caracteristicas atractivas tanto
para el productor como para el consumidor, como la variedad “Tupi y Brazos”; sin embargo, en Colombia y
casi todas las regiones del mundo donde Rubus es nativo, se han desarrollado industrias prosperas basadas en
especies nativas (Ayala et al., 2013). Es por esta razén que los agricultores en Colombia han impulsado la
siembra de la mora uva (Rubus floribundus Kunth.), como una nueva especie que se ha posicionado en el
mercado en los tltimos anos, la cual hace parte de las cultivadas en menor proporcién en el pais con
adaptacion entre los 1.800 y 3.000 m.s.n.m. (Moreno-Medina et al., 2016), a pesar de que aun se desconoce la
fenologia, el rendimiento agronémico y la calidad de la fruta.

De alli que la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el comportamiento fenoldgico, el
rendimiento agrondmico y la calidad del fruto de R. floribundus en la vereda Ctinuba, Pamplona, Norte de
Santander, Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El estudio se llevé a cabo en la zona rural Canuba del municipio Pamplona, Norte Santander, Colombia.
Se seleccionaron dos fincas denominadas El Pararrayo (7°23'12,4” Norte, 72°41'9,2 Oeste, 2.800 m.s.n.m.) y
El Arrayin (7°23'28,3 Norte, 72°41'12,2 Qeste, 2.700 m.s.n.m.), ubicadas bajo las mismas condiciones de
pendiente del terreno y manejo agronémico.

Se seleccionaron plantas de R. floribundus de propagacion asexual, de 12 meses de edad en plena

produccién agrondmica, sembradas a 3 x 3 m (1.111 plantas ha'!) en sistema de conduccién o tutorado “T
sencilla” en El Pararrayo (Finca 1) y en “cama doble espalderas” en El Arrayan (Finca 2). Sistema mecdnico de
soporte de la planta, compuesto por madera, alambre, tubos de PVC y otros materiales (Franco y Bernal,
2020), en cuyas estructuras las ramas de las plantas se fijaron y se condujeron, debido a la morfologfa postrada
del género Rubus (Ramirez, 2023).

El desarrollo fenolégico se registré en quince plantas y tres ramas femeninas por planta, mediante el
andlisis cronoldgico de la aparicién de cuatro fases durante la floracién y la formacién del fruto: botén floral
(5, aparicién del érgano floral en el tallo principal); floracién (6, de inicio de floracién a apertura, de apertura
de flor a polinizacién y de polinizacidn a formacion de fruto); formacién del fruto (7, formacién del fruto e
inicio de cuajado del fruto) y maduracién (8, maduracién del fruto), mediante la escala Biologische
Bundesanstalt Bundessortenamt Chemise (BBCH) (Enz y Dachler, 1998), cuyo inicio se considerd cuando
el 50 % de las ramas marcadas lo presentaron. La fenologia se evalué frecuentemente por la observacion visual
del aspecto de la planta tomando fotos a cada rama durante 125 dias.

Entre las variables de produccién se registré el rendimiento a partir de la masa fresca acumulada (g) de la
fruta cosechada por planta, con la ayuda de una balanza electrénica (Lexus, E.U.), capacidad 3.600 + 0,01 g,
el namero de frutos por planta como componente primario de rendimiento y el rendimiento estimado (kg

ha'l), con una frecuencia semanal, Pararrayo y quincenal, Array4n, durante un ciclo de produccién (abril a
octubre de 2022).

Para determinar la calidad de la fruta, se seleccionaron 10 plantas por finca y se coseché 1 kg de fruto por
planta en la fase de maduracién (fase 8) (Icontec, 1977), durante tres muestreos. Los frutos se trasladaron al
laboratorio de industrializacién y postcosecha de la Universidad de Pamplona para almacenarse en
refrigeracién (1°C) hasta su posterior andlisis fisicoquimico.
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Se determinaron los pardmetros de masa fresca (MF), didmetro polar (DP) y ecuatorial (DE), acidez total
titulable (ATT), acidez iénica (AI), sélidos solubles totales (SST), indice de madurez (IM) y color (C). La
masa fresca se determiné con una balanza electrénica (Lexus, E.U.), con capacidad de 3.600 + 0,01 g. El
didmetro polar y ecuatorial se determiné con un calibrador digital (Ubermann, Chile).

El contenido de acidez total titulable, la acidez idnica y los sélidos solubles totales, se determinaron segin
la metodologia para toma de muestra, reportada por Icontec para Jugos y productos de frutas y hortalizas
(Icontec, 1977). La acidez total titulable se determind segin la norma AOAC 942.15 (AOAC, 2005), valor

que se expreso en porcentaje de dcido malico y se calculé mediante la Ecuacién 1.

VxNxC .
Acidez |%] = %100 |Ecuacion 1|

Donde V: volumen gastado de NaOH (mL), N: normalidad del NaOH (0,1 N), C: constante del 4cido
mélico (0,067 g meq-1), W: masa de la muestra (g).

La medicién del pH se realizé por potenciometria con potenciémetro de mesa pH/EC/TDS Waterproof
(Hanna Instruments, Italia) a temperatura de referencia de 20 °C, segun la metodologia descrita por el
método 981.12/90 de la AOAC (AOAC, 2005).

Los sélidos solubles totales se determinaron mediante un refractémetro portatil (Brixco FG109, China) de
baja (0-32 °Brix, resolucién 0,2 %) con compensacion automdtica de temperatura, siguiendo la metodologia
descrita por la AOAC 932.12 (AOAC, 1995).

El indice de madurez se determind relacionando el contenido de SST y ATT, segtin la Ecuacién 2.

IM = SST |°Brix| .
- ATT |4cido mélico| |Ecuacién 2|

En cuanto a la determinacién del color, se realizd por comparacién mediante el Sistema de Notacién
Munsell. La notacién define los valores para los pardmetros hue (matiz), value (valor) y chroma (croma), y el
color Munsell asigna un nombre de color a una determinada notacién (Dominguez et al., 2012). El fruto se
colocd sobre una base de cartulina color blanco y se comparé el color predominante del fruto con la
mencionada tabla Munsell, tomando el dato con mayor similaridad.

El disefio estadistico fue no experimental, observacional, de campo, longitudinal, de medidas repetidas.
Para los datos de produccién se utilizaron las estadisticas descriptivas, media, desviacién estdndar y
coeficiente de variacién por finca. Para el andlisis de calidad se utilizé el andlisis de correlacién lineal de
Spearman, en los tres muestreos y cada finca, debido a que las variables no presentaron distribucién normal y
el tamano de la muestra fue bajo (30 observaciones). Ademads, se calcularon las estadisticas descriptivas,
media, desviacién estdndar y coeficiente de variacién. Para el andlisis de las relaciones entre las variables de
calidad se utilizaron modelos de regresion lineal multiple, previa revisién de los supuestos de independencia
de los residuales y la normalidad se utiliz6 el normal probability plot (p-p) con los residuales estandarizados.
Para el anilisis de los componentes principales se utilizé la prueba de adecuacién de la muestra de Kaiser-
Meyer-Olkin y el determinante de la matriz de varianzas covarianzas.
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia

En la Finca 1, la fase de botén floral se inicié el 23 de abril de 2022 y requirié 21 dias (estadio 5).
Seguidamente, se observo la fase de floracién con una duracién de 12 dias (estadio 6), siendo el menor tiempo
entre las fincas evaluadas (Figura 1). Después de la floracién, se inicié la fase de formacién y cuajado del fruto
con un perfodo de 63 dias (estadio 7). La maduracién se inicié el dfa 96 y continué hasta los 28 dias (estadio
8), para totalizar 124 dias a cosecha total con la mayoria de las ramas sin frutos; entre tanto, la fase fenoldgica
de botén floral hasta inicio de la maduracién del fruto duré 96 dias (Enz y Dachler, 1998).

OBF (Estadio 5) BFL (Estadio 6) @ CF (Estadio 7) &CT (Estadio 8)

L S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Dias

El Arrayan

El Pararrayo

Figura 1.
Duracién de la fase de botén floral (BF Estadio 5), floracién (FL Estadio 6), cuajado (CF, Estadio 7) y cosecha total
(CT, estadio 8) del fruto de Rubus floribundus (Kunth.)

autores.

En la Finca 2 (Figura 1), la fase de botdn floral se inicié el 27 de abril de 2022, con una duracién de 17 dias
(estadio 5), menor que en la Finca 1. La fase de floracién (estadio 6) duré mas tiempo en la Finca 2 (14 dias)
en comparacién con la Finca 1. Seguidamente, se inici6 la fase de formacion y cuajado del fruto y duré hasta
61 dias en la Finca 2 (estadio 7). El dfa 62 se inici6 la maduracién para una duracién de 21 dias (estadio 8),
desde la fase de botén floral a inicio de maduracién del fruto se alcanzé 96 dias. Mientras que la cosecha total
se alcanzd a los 113 dias (Enz y Dachler, 1998), con la mayoria de las ramas sin frutos. La fase de cuajado y
crecimiento del fruto (estadio 7, BBCH) se produjo en menos tiempo en la Finca 1. Un estudio realizado por
Garzén (2019) para determinar la fenologia de Rubus robustus (C. Presl.) y R. floribundus (Kunth.), reporté
25 dias desde el inicio de floracién hasta cuajado del fruto para R. floribundus y en R. robustus fue menor (21
dias), siendo superior a la registrada para frutos de R. floribundus en el presente estudio (Figura 2). Mientras
que el desarrollo del fruto de R. robustus requirié 42 dias, menor tiempo en comparacién con los datos
registrados en la Finca 1 (63 dfas) y 2 (61 dias) para la misma fase fenoldgica en R. floribundus.
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De otra parte, el color es un factor importante para determinar el indice de cosecha durante la maduracién
del fruto. En el sistema de codificacion numérica del color de los frutos de R. glaucus, la Norma Técnica
Colombiana (Icontec, 1997) define sicte etapas de desarrollo. Esta escala es inferior a la necesaria para
identificar los frutos de R. floribundus, ya que la formacion del color durante el proceso de maduracion varia
de rojizo a purpura oscuro, resultando en una escala con codificacién numérica para diez estados de madurez

(Figura 2).

Figura 2.

Escala de color del fruto de Rubus floribundus (Kunth.) A) Finca 1y B) Finca 2

autores.

Produccion

En la Finca 1, se registré la menor media para el componente primario de produccion de 171,44 frutos por
planta. La media de produccién por planta también fue la menor en la Finca 1 con 721,77g, un rango de
3.668 y valor minimo y méximo de 3,72 y 50 g, respectivamente; mientras que el rendimiento estimado fue

801,89 kg ha! (Tabla 1).

Tabla 1.
Estadisticos descriptivos de produccion de Rubus floribundus (Kunth.)
Variables Media De Rango Minimo Maximo CV (%)
Finca 1 [El Pararrayo]
Ndmero de frutos 171,44 129,17 671 11 682 75,34
Produccién (g) 721,77 582,18 3.668 50,00 3.718 80,86
Rendimiento (kg ha?) * 801,89 646,81 4.075,15 55,55 4.130,70 80,66
Finca 2 [El Arrayan]
Ndmero de frutos 207,87 152,87 885,00 7,00 892,00 73,54
Produccién (g) 994,31 792,28 4.309,00 17,00 4.326,00 80,03
Rendimiento (kg ha?) * 1.104,68 880,23 4.787,30 18,89 4.806,19 79,68

autores.
Nota. Finca 1, n=178, Finca 2, n=365, *: célculo considerando espaciamiento de 3 x 3 m, con densidad de plantacién de 1.111plantas por
hectarea.
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En la Finca 2 se registr6 la media més alta para el componente primario de produccién con 207,87 frutos y
994,31 g (Tabla 1), mientras que el valor mdximo fue de 892,00 frutos y 4.326,00 g. El rendimiento estimado

fue de 1.104,68 kg ha'l, superior al de la Finca 1. El estudio revelé que las condiciones climaticas pueden
afectar los resultados de produccién en diferentes épocas y sistemas de plantacion, conduccién y poda, como
sefialaron Muniz et al. (2011) en Lages (SC) y Lima et al. (2010) en Pelotas (RS, Brasil). Por su parte, Vanni
et al. (2016), sefialaron en su investigacion que el sistema de conduccién sélo afect las variables involucradas
directamente con la produccién.

La distribucién de la produccién en la Finca 1 mostré una alta variacién durante la evaluacién, con ligeros
aumentos hasta los 29 dias, ligeros aumentos a los 45 dias y una disminucidn a los 57 dias (Figura 3).
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Figura 3.
Distribucion de la produccién y *nimero de frutos por planta de Rubus floribundus (Kunth.), en la Finca 1 [El
Pararrayo].

autores.

La produccién por planta en la Finca 1 fue mayor durante el mes de julio (3.920 g), en respuesta a la
practica de poda realizada por el productor y la precipitacién (74,6 mm; Figura 4) en la zona de estudio.
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Figura 4.
Medias mensuales de precipitacién y temperatura en el municipio Pamplona, Norte de Santander, Colombia
(Meteobox, s.f.).

autores.

En la Finca 2, igualmente se observd variacion en la distribucién de la produccién (Figura 5), con alta
variacién en relacién con el méximo valor a los 104 dfas y el menor a los 36 dias (389,64 y 45,29 frutos por
planta, respectivamente).
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Figura S.
Distribucién de la produccién y *ntimero de frutos por planta de Rubus floribundus (Kunth.), en la Finca 2 [El
Arrayén].

autores.

La produccién de mora uva se registré durante los primeros 6 meses de cosecha, por lo tanto, su mayor
expresion en produccién no alcanzé a registrarse puesto que ésta, de acuerdo con Cardona y Bolanos-
Benavides (2019), se obtiene a partir de los 15 a 18 meses después del trasplante de los cultivares.

Calidad

La masa unitaria varié de 5,20 a 2,85 g, siendo la fruta de la Finca 1 la de menor masa (Tabla 2), sin
embargo, presenté mayor DP, Al e IM. Mientras que en la Finca 2, la fruta present6 1,82 veces mayor masa
en comparacion con la Finca 1, asi como mayor DE, valores que se correspondieron con el mayor nimero de
frutos por planta y produccién (Tabla 1).

Tabla 2.

Caracteristicas fisicoquimicas de Rubus floribundus (Kunth.)

Estadisticas descriptivas

Variables Finca 1 [El Pararrayo] - Finca 2 [El Arrayan] =
Media DE Min. Max. Rango (%) Media DE Min. Max. Rango (%)
Masa (g) 2,85 1,89 0,3 6,0 5,70 66,31 5,20 1,47 2,0 8,0 6,00 28,27
DE (mm) 16,20 0,99 14,1 185 4,40 6,11 17,08 1,35 14,4 19,3 4,90 7,90
DP (mm) 28,99 2,37 24,5 35,0 10,50 8,17 28,52 2,08 24,1 33,7 9,60 7,29
Al (pH) 327 0,05 3,2 33 0,10 1,53 2,97 0,13 28 3,3 0,50 4,38
(SOSELX) 9,87 0,19 9,3 10,1 0,80 1,92 10,29 0,35 10,0 10,9 0,90 3,40
ATT
(% Ac. 085 0,06 0,7 1,0 0,30 7,05 096 0,09 08 1,2 0,30 9,37
malico)
IM 11,66 0,95 9,5 13,8 4,30 8,15 10,74 1,04 8,7 12,9 4,20 9,68

autores.
Nota. n=30, DE: desviacion esténdar, DE: didmetro ecuatorial, DP: didmetro polar, Al: acidez idnica, SST: s6lidos solubles totales, AT T: acidez
total titulable, IM: indice de madurez.

Se ha senalado que la masa media de frutas (Rubus spp.) es una caracteristica intrinseca del cultivar,
pudiendo alcanzar, segiin Raseira y Franson (2012), de 8 a 10 g en "Tupy' y cerca de 6 g en Xavante', con
media superior a la registrada en la presente evaluacién. Sin embargo, Vanni et al. (2016), indicaron que la
condicién edafoclimdtica del lugar de produccién tiene una fuerte influencia sobre la respuesta productiva de
un determinado cultivar.

El tipo de tutorado empleado puede cambiar la distribucién de la radiacién solar y la ventilacion alrededor
de las plantas, modificando la humedad relativa y la concentracién de gas carbénico atmosférico entre y
dentro de las hileras (Bessa et al., 2018). Debido a que el sistema de tutorado doble T tenfa una mejor
distribucién de las plantas, se redujo el solapamiento de las hojas de las plantas, lo que permitié la captaciéon
de una mayor intensidad de radiacién luminica y, por lo tanto, el crecimiento y el desarrollo se vieron
influenciados por mayores tasas fotosintéticas, con la consiguiente mayor produccién de biomasa en los
6rganos y la expansion del drea foliar que contribuyé a la produccién de frutos con mayor masa y mejor

calidad (Taiz et al., 2017).
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El estudio encontré que una mayor acidez (Al) en los frutos de la Finca 1 (Tabla 2) estaba relacionada con
una menor ATT, con una variacién menor de 1,53 % en comparaciéon con la Finca 2,38 %. Esto concuerda
con el rango de Al de Memete et al. (2023) entre 2,85 y 4,06 en frutos de Rubus spp., en Rumania. La Finca 2
tuvo la media mas alta de SST (Tabla 2) al igual que lo reportado por Garazhian et al. (2020), en Irdn; los
SST son el resultado de la conversién de las reservas en aztcares solubles, segiin Moreno y Deaquiz (2015). La
media mas alta de ATT en la Finca 2 también fue superior (Tabla 2), lo que sugiere mejores condiciones de
almacenamiento y una tasa de respiracion més baja (Seibert et al., 2022).

Los frutos de la Finca 1 presentaron el mejor equilibrio entre los sélidos solubles y la acidez, con el mayor
IM en comparacién con la Finca 2 (Tabla 2). Sin embargo, la fruta cosechada en estado 8, alcanzé un IM que
representa el potencial de esta especie a nivel comercial y agroindustrial. Los valores se encuentran entre los
reportados por Nogueira et al. (2015) para las variedades 'Cainguangue’, "Tupy' y 'Choctaw’ (16; 9,7 y 9.5,
respectivamente). De acuerdo con los datos registrados, esta fruta debe ser destinada preferiblemente al
consumo fresco, ya que la relacién SST/ATT obtenida es muy apreciada por los consumidores (Raseira y
Franzon, 2012). Segtin Moreno-Medina et al. (2016), el IM es importante para la transformacién o consumo
del fruto fresco y util en los procesos de exportacién. En Colombia se exige a las industrias procesadoras de
fruta un IM de 2,2, inferior al reportado en la presente investigacion (Icontec, 1997).

Dada la diferencia de altitud (100 m.s.n.m.) entre las regiones de investigacion, las diferencias en las
caracteristicas fisicoquimicas de los frutos podrian haberse producido en detrimento del lugar donde se
cultivaron. Investigaciones previas han demostrado que el manejo agronémico precosecha del cultivo, asi
como las condiciones agroecoldgicas de las zonas de estudio (Vanni et al,, 2016), el grado de madurez y las
caracteristicas genéticas propias del material (Grijalba, 2010), pueden influir en las caracteristicas
organolépticas (Solis-Mera, 2021) y, por tanto, en la aceptacién, calidad y vida ttil del fruto (Ayala et al,
2013).

Andlisis de correlacidn lineal

La matriz de correlacién entre los pardmetros fisicoquimicos (Tabla 3), muestra que la correlacién lineal
entre las variables fisicas exhibe valores muy bajos (es decir, correlacién débil) y algunas correlaciones
estadisticamente significativas (p<0,05; p<0,01).

Tabla 3.
Matriz de correlacién de Pearson para pardmetros fisicoquimicos de frutos de Rubus floribundus (Kunth.)
Finca Finca 1 [El Pararrayo] Finca 2 [El Arrayan]
/Variable SST DP DE ATT IM Masa SST DP DE ATT IM Masa
Al -0,50™ 0,2§ 0,07 0,02 -0,1]; -0,48" 0,857 0,03 0,30 -0,23 0,51*:; -0,03
SST 0,36 001 -021 041  -0,07 010 012 -0.14 0,48 021
DP 038 -016 0,03 -021 0,55*" 0,01 001 0,04
DE -0,13 0,14 -0,13 0,02 -0,07 -0,12
ATT -0,97" 0,607 -0,93" 0,617
IM -0,57" -0,47"

autores.
Nota. Al acidez idnica, SST: s6lidos solubles totales, DP: didmetro polar, DE: didmetro ecuatorial ATT: acidez total titulable, IM: indice de
madurez. Correlacién bilateral, significancia *: p<0,05, **: p<0,01.
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En las variables quimicas sélo se encontré una fuerte correlacién (p<0,01) entre IM y ATT (fincas 1y2) y
entre SSS y IA (Finca 2) (resultados esperados). Se observaron correlaciones medias, positivas y negativas
(p<0,01) entre las demds variables en funcién de los resultados. Un patrén similar se observé en un estudio
reciente que determiné los cambios e interacciones de la masa, SST y ATT del fruto en cuatro especies del
género Rubus spp. de origen irani, con valores que oscilaban entre 0,14y 1,30 g, 7,9 y 17,8 °Brix, y 0,36 y 0,83
%, respectivamente (Garazhian et al., 2020).

El modelo de regresién multiple (Tabla 4), muestra que la inclusién del tipo de tutorado como variable

binaria, originé el aumento del indice R? ¢ indicé que las varianzas de las variables dependientes son
explicadas mayormente por el efecto del tipo de tutorado empleado en cada finca.

Tabla 4.
Modelo de regresién multiple entre las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.)
Variables Coeficientes de regresion parcial

. . Bo B1 B2 R?

Independiente Dependiente (intercepto)
Masa=x Acidez ionica 3,29; p<0,001 -0,09; p=0,254 -0,27; p<0,001 0,72
Tut dll— Acidez total titulable 0,77; p<0,001 0,03; p<0,001 0,05; p=0,01 0,57
utorado=x; Sélidos solubles totales 9,83; p<0,001 0,01; p=0,51 0,39; p<0,001 0,37
Acidez Sélidos solubles totales 3,89; p<0,001 1,83, p<0,001 0,96, p<0,001 0,61
idnica=x1 Acidez total titulable 1,30; p<0,001 -0,14; p=0,202 0,07; p=0,051 0,38

Tutorado=x:

autores.

El andlisis de componentes principales (ACP) trata de encontrar los factores que expliquen las
correlaciones entre variables, las cuales deben ser altas para que formen componentes relevantes. Para decidir
aplicar el ACP, se utilizaron los indices Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett
(Tabla 5). El indice de KMO fue 0,6337 (>0,5), medida apropiada de adecuacién de la muestra (Hahs-
Vaughn, 2017). Mientras que la prueba de Bartlett condujo al rechazo de la hipétesis nula de que la matriz de
correlaciones era una matriz identidad y el determinante de la matriz estuvo muy cercano a cero (0), aun
cuando el niimero de observaciones y de variables originales fue bajo (60 y 8, respectivamente).

Tabla 5.
Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y Bartlett entre las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.)
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de muestreo 0,51
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 327,12
gl 21
Sig. 0,00

autores.
Nota. Determinante= 0,003.

La matriz de componente rotado (Tabla 6) sugiere dos grupos tnicos entre las variables de calidad de
frutos de mora uva en las fincas evaluadas. También se observa que los dos componentes explicaron el 65,4 %
de la variabilidad total de los factores de calidad de la fruta de mora.

Tabla 6.
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Contribuci6n de las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.) a la conformacién de los
componentes principales

Variables CP1 CP2

Acidez iénica (pH) -0,765 -0,196
Solidos solubles totales (SST) 0,367 -0,002
Diametro polar (DP) -0,205 0,814
Diametro ecuatorial (DE) 0,262 0,844
Acidez total titulable (ATT) 0,938 -0,007
Indice de madurez (IM) -0,848 0,001
Masa (M) 0,856 -0,080
Valor propio 3,17 1,41

Varianza 45,30 20,15
Varianza acumulada 45,30 65,45

autores.
Nota. Método de extraccién: andlisis de componentes principales. Método de rotacién: Varimax con normalizacién Kaiser. La rotacién ha
alcanzado la convergencia en tres iteraciones.

La Figura 6, presenta los componentes en un espacio rotado en dos dimensiones para las variables de
calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.) en las fincas evaluadas.

Grafico de componente en espacio rotado
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Figura 6.
Componentes en un espacio rotado en dos dimensiones para las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus

(Kunth.).

autores.

El componente 1 presenta la caracteristica de ser un factor bipolar (Figura 6), que explica o estd
relacionado con la ATT, con una carga o saturacion de 0,938 (Tabla 6); el IM con una carga de -0,848; la
masa del fruto con una carga de 0,856 y el pH con una carga de -0,765, son elementos que contribuyen a que
el primer componente pueda interpretarse como el “indice de madurez del fruto” de mora uva. El
componente 2 se relaciona con el DP (0,814) y el DE (0,844), expresados ambos en mm, el cual se puede
interpretar como la “dimensién del fruto”. Las diferencias en la calidad de los frutos de mora uva se deben
principalmente al indice de madurez y a la dimensién del fruto.

4. CONCLUSIONES

La formacién y cuajado del fruto ocurrié en mayor tiempo en la Finca 1, aunque la floracién empezé el
mismo dia en ambas. La formacién del color del fruto varié de rojizo hasta morado oscuro, para una
codificacién numérica de diez estados de madurez en ambas fincas.

En la Finca 2 se registré la mayor produccién y rendimiento de fruta, cuyas caracteristicas fisicoquimicas
(M, DE, AL SST y ATT) superaron los frutos de la Finca 1. Sin embargo, los frutos en la Finca 1 presentaron
mayor DP e IM.

La variacion en las caracteristicas fisicoquimicas de la fruta fue explicada mayormente por el efecto del tipo
de tutorado empleado en cada finca.

Las diferencias en la calidad de los frutos de R. floribundus, se deben principalmente al indice de madurezy
a la dimensién del fruto.
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