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RESUMEN

El lulo (Solanum quitoense Lam.) se ha considerado frutal promisorio y especie potencial para mercados glo-
bales, constituyéndose en un renglén importante para la economia del departamento de Boyaca (Colombia).
La presente investigacién buscé realizar una caracterizacién fisicoquimica de los frutos de dos variedades de
lulo (Chonto grueso y Criollo) durante su crecimiento y desarrollo, procedentes del municipio de Pachavita,
Boyaca. Para ello se tomaron frutos cada 10 dias, a partir de los 30 dias después de antesis (dda). Se evalud la
masa fresca, acidez total titulable (ATT), sélidos solubles totales (SST), firmeza y tasa respiratoria (TR). Se
encontro que los frutos de las dos variedades presentaron un crecimiento tipo sigmoide simple que se ajusté a
un modelo de crecimiento logistico, aprecidndose tres fases de crecimiento que se describieron como: Fase I de
divisién celular; Fase II de elongacién celular; y Fase III de maduracién. Las propiedades quimicas se ajustaron
a modelos polinémicos, donde la ATT y los SST aumentaron progresivamente, mientras que la TR se redujo
siguiendo las caracteristicas propias de los frutos de lulo, logrando la calidad organoléptica requerida para el
consumo.
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ABSTRACT

The lulo (Solanum quitoense Lam.), considered a promissory fruit and potential species to global markets, has become
an important sector to the economy of Boyacd Department (Colombia). The current investigation seeks to cha-
racterize fruits from two varieties of lulo (Chonto grueso and Criollo) during its growth and development, grown
in the municipality of Pachavita, Boyaca. For that, each 10 days, fruits of the two varieties were collected starting
from 30 days after the anthesis (daa). The physicochemical features of fresh biomass, total titratable acidity (TTA),
total soluble solids (TSS), firmness and respiratory rate (RR) were evaluated. It was found that fruits of the two
varieties had a sigmoid type growth curve that was adjusted to a logistic growth model, observing three growth
phases described as: Phase I, cellular proliferation; Phase II, cellular elongation; and Phase III, ripening. In the same
way, the chemical properties were adjusted to polynomial models, where the TTA and TSS increased progressively,
whereas the RR was decreasing according to the own characteristics of lulo fruits and the organoleptic quality

required for its consumption.

Additional key words: phenology, Solanaceae, days after anthesis, respiration rate.
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INTRODUCCION

El cultivo de lulo (Solanum quitoense Lam.) se ha con-
vertido en un renglén importante para los agricul-
tores del municipio de Pachavita, por ser un factor
esencial en la economia familiar campesina, al cons-
tituirse como fuente de ingresos y por ser una alter-
nativa para reemplazar los cultivos ilicitos (Mdnera,
2002), y por su potencial agroindustrial (Morales et
al., 2002). Del total del d4rea sembrada en Colombia,
el 74% se establece bajo las caracteristicas de eco-
nomia campesina, representada una produccién de
65.000 t afio™ (Andrade et al., 2013), el 26% restante
se cultiva bajo economia empresarial. Su produccién
se ha incrementado paulatinamente, reportdndose
8.418 ha plantadas en Colombia (Agronet, 2015).
Ademas, Arias y Rendén (2014) reportan una ten-
dencia al alza en el comportamiento del precio en
Colombia, impulsada por el aumento de la demanda
interna; sin embargo, la corta vida del fruto en pos-
cosecha, estd determinada por un rdpido deterioro
de las funciones fisicoquimicos y fisiolégicas que
acompafan al proceso de maduracién (Andrade et
al., 2013; Ramirez et al., 2013; Torres et al., 2013),
afectando la calidad del fruto.

De otra parte, Canizares et al. (2003) mencionan
que los estudios de crecimiento y desarrollo de fru-
tos son importantes para evaluar las etapas éptimas
de maduracién, para determinar el comportamiento
del crecimiento a través del tiempo, y asi, estimar el

tamafio del fruto (Avanza et al., 2008) y el peso en la
cosecha (Ardila et al., 2011; Coombe, 1976), con lo
que se proponen estrategias de manejo agricola, para
finalmente establecer etapas fenoldgicas y analizar la
formacién del fruto y su desarrollo estructural (Ma-
zorra et al., 2006). Al respecto, Grange (1996) afirma
que el tamano final de los frutos, estd determinado
por tres procesos que corresponden a: la multiplica-
cién celular (responsable de la formacién del ovario
antes de la antesis); seguido de la divisién celular
(después de la antesis y la polinizacién) y el tercero
corresponde a la extensién celular, lo que implica el
desarrollo coordinado de un gran ntimero de tejidos
(Barcel6 et al., 2001). Aparte de los factores genéticos,
ntmero de semillas por fruto, Fischer et al. (2012a)
mencionan influencias externas y de la planta que re-
gulan el tamafo del fruto como el clima, el ndmero
y la posicién de frutos en la copa, su posicién en la
inflorescencia, la edad de la planta y el suministro con
agua y nutrientes.

Durante el proceso de maduracién que ocurre como
parte del crecimiento del fruto, en una secuencia de
hechos naturales (Gallo, 1996), predominan las reac-
ciones de hidrélisis mediante la cual se desdoblan los
carbohidratos (almidén y pectinas) que fueron sinte-
tizados en el fruto en estados tempranos de desarrollo,
en moléculas més pequefias como azicares solubles
y acidos pécticos; estos procesos se ven reflejados en
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cambios del sabor, consistencia, color y aroma (Parra
y Herndndez, 2005). A su vez se presentan cambios
bioquimicos en la tasa respiratoria, produccién de eti-
leno, actividad de la poligalacturonasa, aztcares solu-
bles y los dcidos organicos (Balaguera-Lépez y Herrera
(2012). Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
caracterizar el comportamiento de algunas propieda-
des fisicoquimicas de frutos de lulo de las variedades
Chonto grueso y Criollo durante su crecimiento y de-
sarrollo bajo condiciones de Pachavita, Boyaca.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos se recolectaron en la vereda Sacaneca (Pa-
chavita, Boyacd), a una altitud de 2.148 msnm, con
temperatura media de 17°C. Se seleccionaron 15 plan-
tas de las variedades Chonto grueso y Criollo, mar-
cando las flores en antesis. Las plantas tenfan una
edad de 3 anos, con distancia de siembra de 2x1,5 m.
El manejo agronémico del cultivo correspondié a los
utilizados por el agricultor.

De cada material, se tomaron 4 frutos al azar, cada
10 d (desde los 30 dda hasta madurez comercial), que
fueron llevados en neveras de icopor al laboratorio de
Fisiologfa Vegetal de la Universidad Pedagdgica y Tec-
nolégica de Colombia. La tasa respiratoria (TR) y las
variables fisicas: masa fresca y firmeza fueron medi-
das desde los 30 dda. Las variables quimicas: acidez
total titulable (ATT) y sélidos solubles totales (SST)
fueron determinadas a partir de los 70 dda (cuando
los frutos presentaron jugo para su determinacién).
La toma de datos se realizé hasta alcanzar la madurez
de cosecha comercial. La masa fresca se valor6 me-
diante balanza de precisién de 0,01 g (Ohaus, Parsi-
ppany, NJ); la firmeza con un penetrémetro digital
PCE-PTR200 (Albacete, Espana) con aproximacién
0,05 N; para determinar la TR, se utilizaron cdmaras
herméticas de 2 L, que cuentan con sensor infrarro-
jo de CO, conectado a un equipo Labquest (Vernier
Software & Technology, Beaverton), en donde se in-
trodujeron los frutos durante 10 min (con los datos
obtenidos de la pendiente, peso fresco de frutos, y
volumen de la cdmara, se calculé la TR); los sélidos
solubles totales (SST) a través de un refractémetro di-
gital Hanna (Clarkson Laboratory and Supply, Chula
Vista, CA) (0 a 85%) con precisién 0,1 °Brix y la aci-
dez total titulable (ATT) de acuerdo con la metodolo-
gla descrita por la AOAC (AOAC, 1995), mediante la
titulacién con NaOH 0,1 N hasta pH 8,2 y se expresé
como &cido citrico.
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Se determiné el promedio, el error estdndar y se
realizé un anélisis de varianza, para establecer las
diferencias estadisticas entre variedades a una signi-
ficancia =0,05, mediante la utilizacién del software
SPSS 19.0®. Se graficé el comportamiento de cada
una de las variables respecto al tiempo y se determi-
naron los modelos estadisticos de mayor ajuste. Las
tasas de crecimiento y los modelos logisticos fueron
establecidos mediante andlisis funcional, con la utili-
zacién del software SAS v. 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Masa fresca

La masa fresca siguié una tendencia de curva tipo sig-
moide simple para las dos variedades, comportamien-
to que se ajust6 a un modelo de crecimiento logistico
(Tab. 1). Este tipo de curva que es caracteristica de
los frutos (Salisbury y Ross, 1994), ha sido reportada
en tomates ‘Soffa’, ‘Bravona’ y ‘Granitio’ y ‘Quindio’,
bajo condiciones de invernadero (Casierra-Posada ez

al., 2007).

En el comportamiento de la masa fresca de frutos
de lulo Chonto grueso y Criollo (Fig. 1), se aprecian
las tres fases de crecimiento que han sido descritas
por Salisbury y Ross (1994). Se observé en la fase I
(FI) una baja acumulacién de masa fresca hasta los
40 dda para la variedad Chonto grueso, acumulando
6,09+2,12 g, y hasta los 50 dda para la variedad Crio-
llo, con 14,31+1,46 g, valores atribuidos al predomi-
nio de procesos de divisién celular (Opara, 2000). La
fase II (FII) se caracterizé por el llenado del fruto con
predominio de la elongacién celular y, una reduccién
de la intensidad respiratoria (Kays, 2004), presentan-
dose un comportamiento ascendente en la acumula-
cién de masa fresca hasta los 110 dda con 79,64+6,50
g para la variedad Chonto, y 63,765+2,7 g para la va-
riedad Criollo. Esto se debe a la ganancia de agua y fo-
toasimilados, lo cual se explicarfa por un aumento en
el poder vertedero de los frutos, representado por el
aumento en la demanda potencial de los frutos (Mar-
celis y Heuvelink, 2007). La tercera fase de madura-
cién (FIII), en las dos variedades, tuvo una duracién
de 20 d, abarcando desde los 110 hasta los 140 dda. El
peso final de los frutos de lulo en la FIII para el punto
de cosecha fue de 80+4,11 g para la variedad Chonto
grueso, y de 73,3+9,85 g para la variedad Criollo.
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Tabla 1. Ecuaciones de ajuste a los modelos logisticos y polindmicos en las variables evaluadas de los frutos de lulo variedad
Chonto grueso y Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca.
| Veable | Variedad | Modeb | R |
) Chonto grueso y = 82,1582/1 4 g 00597 dda-72.6708) 0,99
Biomasa fresca : -
Criollo y = 89,2962/1 +g0.0827"(dda-03.0625) 0,98
. Chonto grueso y = 5E-05x*- 0,0195x° + 2,8002x? - 173,34x + 3988,7 0,94
irmeza
Criollo y = 5E-05x* - 0,0208x® + 3,0161x2 - 188,58x + 4374,4 0,92
) o Chonto grueso y = 2E-05x* - 0,0079x° + 1,0946x? - 64,587x + 1407,4 0,97
Intensidad respiratoria -
Criollo y = 7E-06x" - 0,003x* + 0,464x%- 31,457x + 817,29 0,99
. ) Chonto grueso y = 2E-07x° - 9E-05x* + 0,0197x% - 2,058x? 4+ 105,77x - 2137,6 0,99
Acidez total titulable :
Criollo y = 7E-08x® - 4E-05x* + 0,0082x° - 0,8421x* + 42,646x - 847,27 0,95
. Chonto grueso y = 3E-05x° - 0,008x* + 0,7492x - 18,322 0,99
Sélidos solubles totales :
Criollo y = 4E-05x*- 0,0117x? + 1,136x - 32,015 0,95
100, ~ Fll Chonto _Flll Chonto_
90 o Fll Criall o Criallog
o———————tl Criollo_____ - :‘Q%O‘Q‘ns
80 1
3 70
g 601 Chonto
g °0, _FiCiollo _
S 40
30 1
20 1
101
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140
Dias después de antesis
O Observado V. Criollo —-- Modelado V. Criollo
m (bservado V. Chonto  —— Modelado V. Chonto
Figura 1. Comportamiento de la masa fresca durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso y
Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca. *Diferencias significativas al 5%; ns: no hay diferencias estadisticas.
Las barras verticales indican el error estandar (n=4). Fl. Division celular; F Il. Elongacidn celular; F lll. Maduracion.

Teniendo en cuenta que los frutos maduros de las dos
variedades presentaron un peso menor de 100 g, se
clasificaron como calidad cuarta, segin las normas
clombianas del Icontec (2002). Valores que coinciden
con las investigaciones sobre distintos materiales de
de lulo (Arizala et al.,, 2011; Gonzélez et al., 2014; Ju-
rado et al., 2013), quienes reportan un peso promedio
de fruto de entre 80 y 139 g, sin embargo, difiere con
Ardila et al. (2015), quienes reportan frutos de ma-
yor tamafo, afirmando que la produccién de frutos
pequenos, son consecuencia de un mayor nimero de
frutos/planta, que es lo que ocurre normalmente en
la zona.

De otra parte, se encontraron diferencias significa-
tivas al 5% entre los 90 y 110 dda debido a que la
variedad Chonto superé a la Criollo en los valores de
acumulacién de masa fresca, sugiriendo un mayor
crecimiento en los frutos de la variedad Chonto lo
cual puede estar relacionado con el poder vertedero
y la acumulacién de agua, teniendo en cuenta que
la mayoria de la materia seca que se acumula en los
frutos, proviene de los fotoasimilados producidos en
las hojas, acorde con la relacién fuente/vertedero; por
tanto, los frutos representan vertederos de alto po-
der (Casierra-Posada et al., 2007). Se ha sugerido que
en tomate (Solanum lycopersicon Mill., cv. Zuisyu), el
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acido abscisico estimularfa la descarga de asimilados
en el fruto, lo que promueve la actividad vertedero en
los primeros dias de su crecimiento (Kojima, 2005), lo
cual podria explicar el incremento en la masa fresca
de los frutos de lulo en las FI y FII. De igual manera,
las auxinas y giberelinas estarian implicadas en el cre-
cimiento activo del fruto, ya que estan relacionadas
positivamente con el tamafio (Chitarra y Chitarra,
2005).

Firmeza del fruto

La firmeza se ajusté a un modelo polinémico de or-
den 4 para ambas variedades (Tab. 1), donde la va-
riedad Chonto grueso mostrd su maximo valor de
82,67%=8,09 N a los 100 dda, momento a partir del
cual se redujo la firmeza hasta alcanzar un valor en
el momento de la cosecha (110 dda) de 58+0,12 N y
a partir de ese momento disminuyo hasta 0,3+0,028
N. Por su parte, la variedad Criollo alcanzé su méxi-
mo valor a los 90 dda de 75,93+7,42 N, llegando a la
cosecha con valor de 61,83=0,13N, y a partir de los
110 dda se redujo hasta llegar a un valor de 0,17+0,03
N (Fig. 2), lo que implica que estas variedades tienen
una corta vida poscosecha, y por tanto dificultad en la
comercializacién. Este comportamiento es tipico en
los frutos, con tendencia a disminuir con el almacena-
miento (Garcia et al., 2012) y coincide con los traba-
jos realizados por Mufioz (2010) que reporta valores

cercanos a 61 N en diferentes cultivares, el estado de
madurez 5.

Se ha reportado que la pérdida de firmeza y ablan-
damiento de frutos es debida a los procesos de de-
gradacién de almidén y solubilizacién de sustancias
pécticas, siendo la poligalacturonasa una de las en-
zimas implicadas en el ablandamiento (Torres er al.,
2012), esta enzima cataliza la ruptura hidrolitica de
los enlaces de galacturénidos en la matriz de pectina
(Villavicencio et al,, 2004). Ademads, la hidrdlisis de
las paredes celulares en frutos dirigida por enzimas,
es el punto de partida para la maduracién de frutos
climatéricos (Casierra-Posada et al., 2004). Al respec-
to, Escribano (2003) reporta que la pérdida de firmeza
debida al incremento en la solubilidad de la pectina
no se debe Gnicamente a la accién de enzimas, pues se
sabe que dicha degradacién también es el resultado de
los cambios en la concentracién de dcidos orgénicos,
pérdida de agua del fruto o concentracién en el pH de
las paredes celulares.

Solidos solubles totales

El comportamiento de los SST durante el crecimien-
to de la variedad Chonto grueso y Criollo se ajusté
a un modelo polinémico de orden 3 (Tab. 1). A los
70 dda, la variedad criollo inicio con 4,05+0,2 °Brix
y la variedad chonto con 4,3+0,2 °Brix, mostrando

FIl Chonto

Flll Chonto

Fll Criollo

Firmeza (N)

-10

Flll Criollo

60 70 80 90

100 110 120 130 140
Dias después de antesis

—e— V. Chonto

-0O- V. Criollo

Figura 2. Comportamiento de la firmeza (N) durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso y
Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca. *Diferencias significativas al 5%; ns: no hay diferencias estadisticas.
Las barras verticales indican el error estandar (n=4). Fl. Division celular; F Il. Elongacion celular; F lll. Maduracion.
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FlIl Chonto

_ FliiChonto o

Fll Criollo

SST (°Brix)
S TN TP R @

Flll Criollo
-

60 70 80 90

Dias después de antesis

100 110 120 130 140

—e— V. Chonto

-0~ V. Criollo

Maduracion.

Figura 3. Comportamiento de los sélidos solubles totales (SST) durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo variedad
Chonto grueso y Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca. *Diferencias significativas al 5%; ns: no hay diferencias
estadisticas. Las barras verticales indican el error estandar (n=4). Fl. Division celular; F Il. Elongacion celular; F III.

un incremento en forma lenta hasta los 120 dda en
las dos variedades, hasta el inicio de la FIII, en donde
alcanzaron 4,5+0,2 y 5,1+0,2 °Brix respectivamen-
te, a partir de este momento, los valores aumentaron
hasta la cosecha con 6,7+0,2 °Brix para la variedad
Chonto grueso, y 7,6+0,28 °Brix para la variedad
Criollo, se registraron diferencias estadisticas al 5%,
indicando mayor contenido de °Brix en la variedad
Criollo (Fig. 3).

En frutas tropicales se reporta que los SST aumentan
en proporcién directa con el proceso de maduracién
(Almeida et al, 2011). Comportamiento similar, se
presenté con las dos variedades, la variedad Criollo, a
los 140 dda obtuvo 7,6 +0,28 °Brix y la variedad Chon-
to 6,7 £0,27 °Brix. Mdltiples estudios han evaluado la
dindmica de los SST en frutos. Reina et al. (1998) re-
portaron valores de 7,6 °Brix en frutos de lulo. Mufioz
(2010) evalué 42 materiales de lulo provenientes de
distintas localidades, y encontré que los SST variaron
entre 5,6 a 12,9. Jurado et al. (2013) evaluaron lulos
injertados de la var. quitoense 'y septentrionale en pa-
trones de otras solandceas encontrando que los SST
tienen un valor promedio de 6,7 °Brix.

Casierra-Posada et al. (2004) y Fischer er al. (2012b)
afirman que la cantidad de aztcares en el fruto puede
depender de la especie, de la tasa asimilatoria de las
hojas, de la cantidad de hojas/fruto, del clima durante

el crecimiento del fruto y de la madurez, lo que en
parte explicaria el incremento en los SST en etapas
finales de los frutos. Lo cual es confirmado por Kays
(2004) y Menéndez et al. (2006) al afirmar que el in-
cremento de la concentracién en SST de los frutos
cuando estdn madurando, se debe posiblemente a la
translocacién de la sacarosa desde las hojas, por hidré-
lisis de almidén y polisacaridos en las paredes celula-
res produciendo azucares solubles que, segiin Gémez
et al. (2002) y Fisk et al. (2006) aumentan durante la
maduracién de los frutos climatéricos como resultado
de la actividad enzimdtica, como por ejemplo la saca-
rosa fosfato sintasa (SPS).

Acidez total titulable

La ATT se ajusté a un modelo polinémico de orden 5
para las dos variedades (Tab. 1), a los 70 dda, la varie-
dad criollo presenté un valor de 1,04%=0,15% y la va-
riedad Chonto 0,4+0,05%, a partir de este momento,
se presentd un comportamiento ascendente, para las
dos variedades, hasta los 120 dda (FIII), alcanzando
los mayores valores (3,61+0,19%, para la variedad
Chonto grueso, y 3,84%0,16% para la variedad Crio-
llo), a partir de ese momento se presenta un descen-
so y estabilizacién en los valores hasta el momento
de la cosecha (Fig. 4). En ninguno de los puntos de
muestreo se presentaron diferencias estadisticas.
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Figura 4. Comportamiento de la acidez total titulable durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto
grueso y Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca. *Diferencias significativas al 5%; ns: no hay diferencias es-
tadisticas, de acuerdo con el ANOVA. Las barras verticales indican el error estandar (n=4). Fl. Division celular; F II.

Resultados similares han sido reportados por Ochoa
(2013) en la var. seprentrionale y Mejia et al. (2012) en
lulo de Castilla, quienes reportan un incremento de
la ATT en los primeros estados de desarrollo. Arizala
et al. (2011) reportan un valor de acidez de frutos de
3,2% para Solanum hirtum, 3% para S. marginatum y
3,2% para S. quitoense Lam.

Pinzén (2000) reporta que el acido citrico es el mas
abundante en frutos de lulo, con concentraciones al-
rededor de 13% en jugo de frutos con 75% de madu-
racién. Ademads, en el mismo grado de maduracién,
los &cidos citrico, malico y oxalico alcanzan su mayor
concentracién, para después descender. Segtin Gonzé-
lez et al. (2014), la reduccién en acidez puede ser con-
secuencia de la degradacién de los acidos orgdnicos
en los procesos de respiracién, mecanismo vital que
ocurre durante la etapa de maduracién del fruto, esto
explicaria el incremento y reduccién, en el porcentaje
de acidez para las dos variedades evaluadas conforme
se dio el proceso de maduracion.

De acuerdo con Kays (2004), la ATT disminuye a me-
dida que los frutos aumentan su nivel de madurez.
Esto debido a la actividad de las deshidrogenasas y
a que los 4cidos orgdnicos son utilizados como sus-
tratos respiratorios para la sintesis de nuevos compo-
nentes durante la maduracién. Al respecto, Chitarra
y Chitarra (2005) argumentan que en algunos casos
hay un aumento de la acidez durante la maduracién,
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lo que puede reforzar el hecho que en frutos de lulo
no se haya presentado una disminucién de los valores
de acidez, sino por el contrario, un aumento marcado
hasta los 120 dda. Esto puede estar relacionado con la
intensidad respiratoria de los frutos evaluados, que al
reducir progresivamente desde los 30 dda, pudo ha-
ber utilizado Gnicamente los acidos orgénicos como
sustratos en las primeras etapas de desarrollo (Fig. 5);
de igual manera, este incremento en los acidos orga-
nicos durante la maduracién, podrian dar explicacién
sobre la dindmica de la ATT para las dos variedades.
De otra parte, Yahia et al. (2001) sugieren que la baja
actividad enzimdtica del dcido ascérbicooxidasa en
los frutos, permite que las concentraciones de vitami-
na C sean mayores, ya que esta es la responsable de la
degradacién oxidativa del dcido ascérbico en tejidos
vegetales durante el proceso de maduracién (Matara-
zzo et al., 2013), lo que explica lo encontrado en esta
investigacion.

Intensidad respiratoria

El comportamiento de la IR durante el crecimiento y
desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso y
Criollo, se ajusté a un modelo polinémico de orden 4
(Tab. 1) para las dos variedades, sin ser significativas.
Sin embargo, se observé una alta tasa respiratoria a
los 30 dda de 268,162 mg CO, kg' h para la varie-
dad Chonto grueso, y de 215,29+81,67 mg CO, kg
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Figura 5. Comportamiento de la tasa respiratoria durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso
y Criollo en el municipio de Pachavita, Boyaca. *Diferencias significativas al 5%; ns: no hay diferencias estadisticas.
Las barras verticales indican el error estandar (n=4). F I. Division celular; F Il. Elongacion celular; F Ill. Maduracion.

h* para la variedad Criollo (Fig. 5), lo cual se presenta
en frutos jévenes por su activo crecimiento en fases
tempranas (Balaguera-Lépez y Herrera, 2012). Desde
este momento, se presenté una reduccién rapida, lle-
gando a 32,69+8,01 mg CO, kg'h' para la variedad
Chonto grueso, y de 46,21+81,12 mg CO, kg’ h'
para la variedad Criollo, lo cual es comin en la segun-
da fase de crecimiento de los frutos (Wachoawicz y
Carvalho, 2002) hasta los 60 dda y, a partir de enton-
ces present6 disminucién. La variedad Chonto grueso
tuvo un comportamiento con picos de incrementos a
los 70, 110 y 140 dda, mientras que la variedad Criollo
increment6 a los 120 dda y 140 dda. A los 110 dda, se
presentaron diferencias significativas al 5%, en este
punto, el aumento en la respiracién en la variedad
Chonto grueso sugiere el inicio del climaterio; de igual
manera, a los 120 dda se mostré un leve incremento
en la respiracién en la variedad Criollo. La TR al mo-
mento de la cosecha fue de 20,53+2,7 mg CO, kg
h* para la variedad Chonto grueso, y de 20,15+4,16
mg CO, kg'! h' para ‘Criollo’. Forero er al. (2014) ob-
tuvieron valores de intensidad respiratoria en frutos
de lulo que oscilaron entre 5 y 40 mg de CO, kg™ h'.
Ochoa (2013) reporté un comportamiento similar en
la var. septentrionale, con incremento a los 180 dda,
indicando el inicio del climaterio.

Teniendo en cuenta que los aztcares y los dcidos or-
ganicos son compuestos importantes en el metabo-
lismo y que son la base para la calidad organoléptica

en frutos, y que ademads, son los principales sustratos
respiratorios (Kays, 2004), se explicarfa la dindmica
existente entre la TR de los frutos de las variedades
evaluadas, las cuales mostraron altos valores al ini-
cio del estudio, en tanto, los SST y ATT presentaron
bajos valores inicialmente, pues posiblemente fueron
utilizados como sustratos para sintetizar nuevas sus-
tancias; y un subsiguiente aumento de los mismos
mientras se dio la reduccién de la TR. Con ello, que-
da confirmado que en la respiracién, los compuestos
altamente energéticos (ATP) y reductores (NADH,)
son formados a partir de la oxidacién de carbohidra-
tos, para ser utilizados en la sintesis de nuevas sustan-
cias (Galhoet al., 2007) durante el desarrollo del fruto.

CONCLUSIONES

Se determinaron tres fases fenoldgicas en las dos va-
riedades: una fase de divisién celular con duracién de
40 dias para la variedad Chonto grueso, y 50 para la
variedad Criollo, donde se evidencié un crecimiento
lento; una fase de elongacién celular, hasta los 110
dda para las dos variedades, con aumento exponencial
en la masa fresca y cambios notorios en la dindmica
de las propiedades quimicas; y una fase de madura-
cién, hasta los 140 dda para las dos variedades.

La masa fresca del fruto de lulo alcanzé su maximo
valor entre los 110 y 120 dda, y la firmeza, comenzé
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un fuerte descenso a partir de los 110 dda, lo que im-
plica que estas variables fueron afectadas por el grado
de madurez. Por el contrario, los SST aumentaron,
mientras que la acidez disminuyé levemente.
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