Corpoica. Ciencia y Tecnologia

C'Eur poico Agropecuaria

- ISSN: 0122-8706
revista_corpoica@corpoica.org.co

Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria
Colombia

Ochoa-Vargas, Lina Maria; Balaguera-Lépez, Helber Enrique; Ardila-Roa, Gustavo;
Pinzon-Sandoval, Elberth Hernando; Alvarez-Herrera, Javier Giovanni
Crecimiento y desarrollo del fruto de lulo (Solanum quitoense Lam.) en el municipio de
San Antonio del Tequendama (Colombia)

Corpoica. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, vol. 17, nim. 3, septiembre-diciembre,
2016, pp. 347-359
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
Cundinamarca, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=449946663003

Coémo citar el articulo ' && ,/.L

Numero completo Sistema de Informacion Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4499
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4499
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4499
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=449946663003
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=449946663003
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4499&numero=46663
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=449946663003
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4499
http://www.redalyc.org

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(3):347-359 septiembre - diciembre /2016 1SSN 0122-8706  1SSNe 2500-5308 347

Manejo cosecha y tecnologia poscosecha

Articulo de investigacion

Crecimiento y desarrollo del fruto de lulo
(Solanum quitoense Lam.) en el municipio de San Antonio
del Tequendama (Colombia)

Growth and Development of Lulo (Solanum quitoense Lam.)
in the Municipality of San Antonio del Tequendama (Colombia)

Crescimento e desenvolvimento do fruto de lulo
(Solanum quitoense Lam.) no municipio de San Antonio
do Tequendama (Colombia)

Lina Maria Ochoa-Vargas,' Helber Enrique Balaguera-Lopez? Gustavo Ardila-Roa,?
Elberth Hernando Pinzéon-Sandoval,* Javier Giovanni Alvarez-Herrera®

! Ingeniera agrénoma, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Profesional, Grupo de Investigaciones Agricolas,
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Colombia.
campoycosecha@mieles.com.co

2 PhD, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd. Profesor asociado, Grupo de Investigaciones Agricolas,
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Colombia.
helber.balaguera@uptc.edu.co

3> MSc, Universidad Nacional de Colombia. Profesional especializado, Jardin Botdnico. Bogotd,

Colombia. ghardilar@unal.edu.co

# MSc, Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia. Profesor asistente, Grupo de Investigaciones Agricolas,
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Colombia.
elberth.pinzon@uptc.cdu.co

> PhD, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd. Profesor asistente, Grupo de Investigaciones Agricolas,
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Colombia.
javier.alvarez@uptc.edu.co

Fecha de recepcién: 16/09/2015
Fecha de aceptacién: 13/05/2016

Para citar este articulo: Ochoa-Vargas LM, Balaguera-Lépez HE, Ardila-Roa G, Pinzén-Sandoval EH, Alvarez-Herrera JG.
Crecimiento y desarrollo del fruto de lulo (Solanum guitoense Lam.) en el municipio de San Antonio del Tequendama
(Colombia). Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria. 17(3):347-359

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria



348

Manejo cosechay

tecnologia poscosecha

Crecimiento y desarrollo del fruto de lulo (Solanum quitoense Lam.) en el municipio de San Antonio del Tequendama (Colombia)

septiembre - diciembre /2016

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(3):347-359

septiembre - diciembre /2016 ISSN0122-8706  1SSNe 2500-5308

Resumen

En el municipio de San Antonio del Tequendama
(Cundinamarca, Colombia) se estd incentivando
la siembra del cultivo de lulo, pero se desconocen
muchos aspectos relacionados con la fisiologia y
el manejo de la especie en estas condiciones agro-
ecoldgicas. El objetivo fue realizar el estudio del
crecimiento y desarrollo del fruto de lulo cultivar
var. Septentrionale. Para lo cual se marcaron flores
en antesis y se hicieron nueve muestreos de frutos
del tercio medio de las plantas cada 20 dias. En cada
muestreo se determinaron las siguientes variables:
masa fresca y seca de los frutos, firmeza, sélidos
solubles totales, acidez total titulable e intensidad

respiratoria. A los 180 dias, después de la antesis
(DDA), los frutos alcanzaron la madurez de cosecha
con una coloracién naranja intensa y una masa
promedio de 209 g. El comportamiento de la masa
fresca y la masa seca del fruto fue sigmoideo simple lo
cual se ajusta a un modelo no lineal de tipo logistico.
La acidez total titulable y los sélidos solubles totales
se incrementaron con el desarrollo del fruto, mientras
que la intensidad respiratoria disminuyd y la firmeza
aumentd hasta los 80 DDA para luego disminuir
hasta la cosecha. La tasa absoluta de crecimiento
(TAC) se incrementé rédpidamente y alcanzéd su
maximo valor

Palabras clave: Solanum quitoense, tasa de respiracion, crecimiento, firmeza

Abstract

In the municipality of San Antonio del Tequendama
(Cundimarca, Colombia) is the planting of lulo
cultivation is being encouraged. However, many
aspects of the physiology and management of the
species under these ecological conditions are not
known. The aim of this research was to study the
growth and development of the lulo fruit cultivar
“Septentrionale”. Flowers were tagged during
anthesis and nine sampling of fruits from the middle
third of the plants every 20 days were made. In each
sample, the following variables were determined:

fruit fresh and dry mass, firmness, total soluble solids,
total titratable acidity and respiratory intensity. At
180 days after anthesis (DAA) the fruits reached
harvest maturity with intense orange color and an
average mass of 209 g. The behavior of the fruit fresh
mass and dry mass was sigmoidal simple. The total
titratable acidity and total soluble solids increased
with fruit development, while the respiratory rate
decreased; firmness increased to 80 DAA and then
decreased until harvest. The absolute growth rate
increases rapidly and reached its peak at 129 DAA.

Keywords: Solanum quitoense, Respiration rate, Growth, Firmness
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Resumo

No municipio de San Antonio do Tequendama
(Cundinamarca, Col6mbia) estd-se incentivando
a semeadura da cultura de /#lo, mas desconhecem-se
muitos aspectos relacionados com a fisiologia ¢ o
manejo da espécie em estas condigoes agroecoldgicas.
O objetivo foi realizar o estudo do crescimento
e desenvolvimento do fruto de /ulo cultivar var.
Septentrionale. Para o qual se marcaram flores
em antese ¢ se fizeram nove amostragens de frutos
do tércio médio das plantas cada 20 dias. Em
cada amostragem determinaram-se as seguintes
varidveis: matéria fresca e seca dos frutos, firmeza,
sélidos soltveis totais, acidez total tituldvel e
intensidade respiratéria. Aos 180 dias, depois de

antese (DDA), os frutos atingiram a maturidade
de colheita com uma coloragao laranja intensa e
uma massa média de 209 g. O comportamento da
matéria fresca e a matéria seca do fruto foi sigmoide
simples se ajustando a um modelo nao linear de
tipo logistico. A acidez total tituldvel e os s6lidos
soltveis totais incrementaram-se com o desenvol-
vimento do fruto, enquanto que a intensidade
respiratéria diminuiu, a firmeza aumentou até os
80 DDA ¢ logo ap6s diminuiu até a colheita. A
taxa absoluta de crescimento (TAC) incrementou

rapidamente ¢ atingiu o seu maximo valor aos
129 DDA.

Palavras chave: Solanum quitoense, taxa de respiracao, crescimento, firmeza.
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Introducciéon

Ellulo (Solanum quitoense Lam.) es un frutal de origen
andino, cultivado y consumido principalmente en
Ecuador, Colombia y América Central (Acosta et al.
2009; Medina et al. 2009). Su produccién se da
principalmente conforme a esquemas de economia
campesina (Rios et al. 2002). El departamento de
Cundinamarca ha venido incorporando éreas de
siembra para este cultivo, con un registro para el
afno 2013 de 68 ha, una produccién total de 1.000 t
y un rendimiento promedio de 14,7 t ha” (Agronet
2016).

Dentro de los municipios productores de Cundina-
marca, se encuentra San Antonio del Tequendama,
caracterizado por poseer condiciones agroecoldgicas
favorables para la produccién de S. guitoense. Sin
embargo, este municipio no posee una tradicién
en la produccién de lulo, lo que conlleva el desco-
nocimiento del comportamiento fisicoquimico del
fruto durante su crecimiento y desarrollo. Para el
manejo agronémico del cultivo se siguen recomen-
daciones de otras zonas productoras, situacién que
aumenta la posibilidad de obtener producciones
deficientes y de mala calidad, lo cual genera bajos
ingresos para los agricultores y la consecuente
disminucién del drea cultivada. En efecto, Mejia
ctal. (2012) mencionan que la produccién y calidad
en el cultivo de lulo dependen de la seleccién de la
semilla y del sitio donde se encuentra el cultivo.

El estudio del crecimiento y desarrollo del fruto en
especies de la familia Solanaceae, como la uchuva
(Physalis peruviana L.) (Mazorra et al. 2003) y el
tomate (Solanum lycopersicum L.) (Ardila-Roa et al.
2011), ha permitido determinar que posiblemente
el crecimiento del fruto del S. guitoense pueda tener
un comportamiento sigmoideo simple, el cual puede
ser explicado por un modelo no lineal de tipo logistico
(Carranza et al. 2009). De acuerdo con Alvarez y
Boche (1999), el analisis de crecimiento puede ser
usado para investigar la adaptacién ecoldgica de
los cultivos a nuevos ambientes, la competencia
entre especies y los diferentes tipos de manejo entre
cultivares.

El crecimiento es un proceso que consiste en un
aumento irreversible en el volumen o la masa de un
organismo vivo, 6rgano o célula (Hunt 2003; Taiz
y Zeiger 2010). El crecimiento es una aproximacion
holistica, explicativa ¢ integral, para comprender la
forma y funciones de los vegetales (Hunt 2003).
En frutos, las curvas de crecimiento del didmetro
transversal en funcién del tiempo son las mads
empleadas (Casierra-Posada y Cardozo 2009),
porque tienen la ventaja de ser de fécil determinacion,
no destructivas y permiten el seguimiento a lo largo
del periodo de crecimiento. Las curvas de crecimiento
sirven para identificar solamente la evolucién de
este proceso durante el ciclo de cultivo, de acuerdo
con las condiciones climaticas de la zona en estudio,
y para estimar el peso que tendra el fruto en la
cosecha (Ardila-Roa et al. 2011; Balaguera-Lépez
etal. 2012).

De acuerdo con Barcelé-Coll et al. (2001), el
desarrollo del fruto implica el crecimiento y la
diferenciacién de un gran nimero de tejidos. Al
respecto, Agusti (2013) afirma que el tamano final
de los frutos carnosos estd determinado por tres
importantes procesos: el primero es la multiplicacién
celular, que es responsable de la formacién del ovario
antes de la antesis; luego se presenta la division
celular, que tiene lugar después de la antesis y la
polinizacién; y el tercer proceso corresponde a la
clongacién celular.

Algunos autores indican que el crecimiento y
desarrollo del fruto de lulo, en condiciones distintas
a las del presente estudio, se ajusté a modelos
logaritmicos-polinomiales de cuarto grado para las
variables de crecimiento longitudinal y transversal
(Herndndez y Martinez 1993). Sin embargo, estudios
recientes realizados por Matarazzo et al. (2013)
en dos cultivares de S. guitoense demostraron que
el modelo no lineal de tipo logistico es el mas
adecuado para describir variables como didmetro,
volumen, masa fresca y masa seca. Lo anterior
concuerda con estudios realizados en frutos como
la champa (Campomanesia lineatifolia R. & P.)
(Alvarez—Herrera et al. 2009; Balaguera-Lopez
etal. 2012) y la uva (Vitis vinifera L.) (Almanza et al.
2010), entre otros en los que el modelo utilizado
fue de tipo logistico.
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Durante el crecimiento y desarrollo de los frutos
de lulo se presentan cambios fisicos y quimicos que
conllevan la maduracidn. El conocimiento de estos
cambios se convierte en una herramienta importante
para productores, comercializadores y procesadores,
quienes a partir de esta informacién pueden pro-
gramar y planificar las labores de cosecha, manejo
de poscosecha, seleccién de las operaciones unitarias
de procesamiento y disefio de empaques (Gonzélez-
Loaiza et al. 2014). Mgjia et al. (2012) evaluaron
el comportamiento fisicoquimico del fruto de lulo
en diferentes grados de madurez y encontraron que
durante la maduracién aumentan los sélidos solubles
totales, mientras que la acidez total titulable se
incrementa al final de la maduracién. Loaiza et al.
(2013) reportaron un aumento de la vitamina C en la
maduracién, y Matarazzo et al. (2013) mencionaron
que durante el desarrollo de frutos de lulo se presentd
pérdida de firmeza, disminucién del almidén y de la
clorofila. Por tanto, el objetivo de esta investigacion
fue realizar un estudio del crecimiento y desarrollo,
de acuerdo con un andlisis funcional del fruto
de lulo (S. guitoense Lam.) con las condiciones
agroecoldgicas del municipio de San Antonio del
Tequendama (Cundinamarca, Colombia).

Materiales y métodos

Para este estudio, los frutos de lulo fueron cosechados
en un cultivo comercial sembrado en el municipio
de San Antonio del Tequendama, departamento
de Cundinamarca (Colombia), en la vereda
Laguna Grande, finca La Despensa, situada a 4° 38’
02,55” N, y a 74° 20’ 07,57” O del meridiano de
Greenwich, a 1.900 msnm. La fase de laboratorio se
realizé en el laboratorio de poscosecha de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota.

Se seleccionaron completamente al azar 100 plantas
de lulo (S. guitoense Lam.) adultas y homogéneas
del cultivar var. Septentrionale, en las cuales se
escogieron y marcaron diez flores/planta del tercio
medio, aunque solo se recolectaron cinco frutos/
planta. Este muestreo sobre estimado se hizo con
el fin de asegurar el total de frutos necesarios, ya

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

que puede haber pérdidas por caida de flores, flores
no fecundadas, accién fisica por vientos o aves y/o
problemas fitosanitarios.

El marcaje de las flores se realizé con cauchos
siliconados, cuando estas estuvieron en antesis.
Se realizaron nueve muestreos cada veinte dias.
En cada muestreo, los frutos fueron recolectados
manualmente de la planta y empacados en bolsas
de papel y/o plasticas, para luego ser ubicados
dentro de un termo de icopor. Una vez alli, fueron
transportados directamente al laboratorio para los
respectivos andlisis.

A continuacidn, se enuncian las variables medidas.
Masa fresca, medida en 10 frutos y determinada
con una balanza de precisién de aproximacion 0,01
g. Masa seca, medida en los frutos después de que
estos fueron introducidos en una mufla a 75 °C,
a peso constante. Firmeza del fruto (N), medida
mediante la utilizacién de un penetrémetro digital
PCE-PTR200 con aproximacién 0,05 N. Sélidos
solubles totales (SST'), obtenidos con mediciones
de grados Brix, con un refractometro digital marca
Hanna, de rango 0% a 85 %, con precisién 0,1 °Bx.
Acidez total titulable (ATT), medida de acuerdo
con la metodologfa de la AOAC (1995), mediante
calculos con datos de volumen de NaOH, incorporado
en 5 gde jugo de frutos, con 3 gotas de fenolftaleina
como indicador. Para esta tltima variable se utilizé
la férmula siguiente: %Acidez = (A*B*C)*100/D,
en donde: A = volumen de NaOH gastado, B =
normalidad del NaOH (0,097), C = peso equiva-
lente expresado en gramos de dcido predominante
en el fruto (4cido citrico 0,064 gmeq-1) y D = peso
en gramos de la muestra utilizada (5g).

Para la determinacién de la tasa de respiracién, se
ubicaron aproximadamente 50 g de frutos en cimaras
herméticas de 2 L. En cada una de ellas se puso
un sensor infrarrojo de CO, conectado a una
Labquest (equipo de captura de datos). Cada 4
segundos y durante 5 minutos se registraron los
valores de CO,, con los cuales se calcul6 la pendiente
correspondiente a la tasa respiratoria. El peso de los
frutos y el volumen de la cdmara fueron tenidos
en cuenta para convertir los datos a miligramos de

CO,kg'h.
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Se realizaron diez repeticiones para las variables
fisicas, cada una compuesta por un fruto. Para
las determinaciones quimicas se utilizaron cuatro
repeticiones, el tamano de la repeticién varid
segtin el tipo de variable. Los datos fueron some-
tidos a un andlisis descriptivo y se les determiné el
promedio y el error estdndar. Se grafic6 el compor-
tamiento de cada una de las variables respecto al
tiempo y se establecieron los modelos estadisticos
con mayor ajuste. Las curvas de crecimiento, la tasa
absoluta de crecimiento (TAC) y la tasa relativa de
crecimiento (TRC) fueron determinadas mediante
andlisis funcional, de acuerdo con la metodologia
utilizada por Carranza et al. (2009), mediante la
utilizacién del soffware SAS v. 9.2¢ (SAS Institute
Inc., Cary, NC).

Resultados y discusién
Masa seca total

Se encontré que el lulo tiene un crecimiento sigmoideo
simple, el cual se ajusté a un modelo no lineal de
tipo logistico de crecimiento (figura 1 y tabla 1).
Esta curva sigmoidea simple, propia de frutos
carnosos, se ha encontrado también en el arazi
(Eugenia stipitata) (Herndndez et al. 2007), el tomate
(Casierra-Posada et al. 2007) y la manzana (Malus
domestica) (Yuri et al. 2011).

Fue posible identificar claramente las tres fases de
crecimiento: una de crecimiento lento, hasta los 80
dias después de la antesis (DDA); luego una ctapa
de répido crecimiento, que finaliza a los 160 DDA;
y, por ultimo, la fase de maduracién, que finaliza
con la cosecha, en la cual el crecimiento es minimo.
Las tasas de crecimiento ratifican dicho comporta-
miento, pues en la fase 1, la TAC tuvo un ascenso
lento y la TRC permanecid casi estable. Luego, en
la fase de rdpido crecimiento, la TAC se incrementé
rapidamente y alcanzé su maximo valor a los 129
DDA para luego disminuir; por su parte, la TRC
tuvo una rdpida disminucién, lo cual confirma
la pronta ganancia de masa seca en la segunda fase.

Finalmente, en la etapa de maduracién, la TAC
present6 una rapida disminucién y la TRC descendid
més lentamente, en coincidencia con el bajo

crecimiento durante la maduracién (figura 1).

En el fruto de lulo se pueden observar las tres fases
de crecimiento descritas por Azcén-Bieto y Talén
(2013) y Opara (2000). La baja cantidad de materia
en la fase 1 se debe a que en esta predomina el
proceso de division celular (Azcén-Bieto y Talén
2013). Luego se lleva a cabo el llenado de fruto con
predominio de la elongacién celular y, posiblemente,
hay disminucién en la respiracién (Kays y Paull
2004). En la fase tres, el crecimiento no es notorio,
y se hacen evidentes los diferentes cambios fisicos,
fisiolégicos y bioquimicos encargados del proceso
de maduracién del fruto (Azcén-Bieto y Talén
2013).

El aumento de la masa seca del fruto de lulo depende
de la formacién de proteinas, azlicares y otras sustancias
acumuladas durante su desarrollo (Dias 2001; Azcén-
Bieto y Talén 2013). Al respecto, Castro Neto y
Reinhardt (2003) afirman que la acumulacién de
masa seca es el resultado de una mayor participacion
de la fotosintesis, asociada a la translocacién de
materia seca de otras partes de la planta hacia el fruto,
pues la removilizacién de fotoasimilados previamente
sintetizados es del 40 % al 50 % del peso del fruto.

Masa fresca total

Al igual que en la masa seca, también en la masa
fresca el crecimiento del lulo fue sigmoideo simple,
comportamiento que se describié mediante el
modelo logistico de crecimiento (figura 2 y tabla 1).
En la primera etapa de crecimiento, que va hasta
los 80 DDA, el aumento de la masa fresca es bajo.
Esto es asi, debido a que en este periodo se presenta
una clevada divisién celular, que comienza antes
de la antesis y continta hasta los primeros dias de
poscuajado. La division celular es estimulada por
accion de fitohormonas asociadas con la polinizacién
(Nacif 1991; Azcén-Bieto y Talén 2013).
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Figura 1. Comportamiento de la masa seca (a), la tasa absoluta de crecimiento —TAC—(b) y la tasa relativa de
crecimiento —TRC— (¢), durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo en las condiciones agroecoldgicas

del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Ecuaciones de ajuste al modelo logistico para la masa fresca y seca

Pardmetro Modelo logistico R
Masa seca total Y=54,3515/14¢00419"(DDA-1288) 0,97
Masa fresca total Y=253,3/14¢ 003667 (DDA-127.6) 0,96

Fuente: Elaboracién propia
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Luego se presenta elongacion celular, que comprende
de los 80 a los 160 DDA (figura 2), proceso que
esta influenciado por la plasticidad de las paredes
celulares y por la presién de turgencia de las células,
la cual es responsable del aumento representativo
del crecimiento (Azcén-Bieto y Talén 2013).
De las hormonas implicadas en el crecimiento del
fruto, las auxinas son las principales: su incidencia
en el crecimiento de las células del fruto estd
relacionada positivamente con el tamano y forma

final (Chitarra y Chitarra 2005; Azc6n-Bieto y Talén
2013).

A los 180 DDA se realizé la cosecha, porque los
frutos presentaron su coloracién tipica (naranja
intenso) en toda la epidermis, punto en el cual
alcanzaron una masa fresca en promedio de 209,7 g
(figura 2). Este valor indica un gran tamafio paralos
frutos de lulo, aunque en general se observé que tal
caracteristica es propia del material cultivado en la
zona de estudio.
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Figura 2. Comportamiento de la masa fresca durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo en las condiciones
agroecoldgicas del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca).

Fuente: Elaboracién propia

Firmeza

Se observé que entre los 20 y 60 DDA la firmeza
permanecié estable, pero a los 80 DDA se produjo
un incremento representativo y se alcanzé el maximo
valor con 114,16 + 5,6 N; después, los frutos de
lulo perdieron constantemente la firmeza: en la
cosecha presentaron un valor de 52,35 + 7,7 N
(figura 3). La alta consistencia presentada por estos
frutos es otra caracteristica a resaltar, junto con
el gran tamafo que identifica a este cultivar en la
zona del estudio, pues, en comparacién con el lulo
cultivado actualmente en otros lugares, este presenta
una mayor ventaja para la manipulacién y duracién
poscosecha. La firmeza, ademds, estd relacionada
con la fuerza necesaria para que un producto alcance

una deformacién dada, pues esta depende de las
trasformaciones de la estructura celular, de la cohesiéon
de las células y de algunos cambios bioquimicos

(Chitarray Chitarra et al. 2005).

El aumento de la firmeza en los primeros estados de
desarrollo del fruto de lulo también fue encontrado
en frutos de champa (Balaguera-Lépez 2011) y
arazd (Herndndez et al. 2007), lo cual puede estar
relacionado con la sintesis de protopectina (Herndndez
et al. 2007). En el aji (Capsicum annuum L.) se
encontrd aumento de la firmeza hasta el inicio de
la maduracién de los frutos, la cual presenté corre-
lacién con el aumento del espesor de la epidermis
(Tadesse et al. 2002), proceso que posiblemente
pudo presentarse en los frutos de lulo.
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La pérdida de firmeza en la maduracién de los frutos
de lulo puede ser causada por la degradacion enzi-
mitica de sustancias pécticas y hemicelulosas y por
la hidrolisis del almidén, tal como lo explican varios
autores (Brummell 2006; Wills et al. 2007; Paliyath
ctal. 2008). Jiménez-Bermtdez et al. (2002) reportan
que la fresa, el tomate y el aguacate pertenecen a
frutos que presentan répido ablandamiento durante

la maduracién, grupo al que también perteneceria
el fruto de lulo por su rdpida pérdida de firmeza.
La pérdida de consistencia durante la maduracién
es una de las principales causas de la corta vida
poscosecha de los frutos, por tanto, cualquier mejora
para disminuir el ablandamiento de estos puede
tener una significativa importancia comercial
(Jiménez-Bermudez et al. 2002).
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Figura 3. Comportamiento de la firmeza durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo en las condiciones
agroccoldgicas del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca). Las barras verticales indican el

error estandar (n = 10).
Fuente: Elaboracién propia

Sélidos solubles totales (SST)

Hubo una leve disminucién de los SST hasta los
80 DDA, lo cual coincide con la primera fase de
crecimiento. Posteriormente, los SST aumentaron
rdpidamente hasta la cosecha, momento en el
que los frutos presentaron 10,18 + 0,23 °Bx. El
comportamiento de los SST durante el desarrollo
de los frutos de lulo se ajusté a una ecuacién
cuadrética (figura 4).

La disminucién de los SST al principio del creci-
miento puede indicar que parte de los azticares que
llegan al fruto en forma de sacarosa son convertidos
en acidos orgdnicos, son respirados, convertidos en
almiddn de reserva o en polisacaridos estructurales
(Kays y Paull 2004). Por su parte, el aumento de los
SST después de los 80 DDA en los frutos de lulo

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

se puede atribuir a la hidrélisis del almidén y de los
polisacaridos de la pared celular, los cuales dan origen
a azticares solubles (Kays y Paull 2004; Menéndez
et al. 2006) como glucosa, fructosa y sacarosa, y
generan aumento en los contenidos de sdlidos
solubles y aztcares solubles (Chitarra y Chitarra 2005).

La acumulacién de aztcares estd asociada con el
desarrollo de una 6ptima calidad como comestible.
Los aztcares pueden ser incorporados al fruto desde
la corriente de fotosintetizados méds que mediante
la degradacién de las reservas de almidén del fruto
(Heredia et al. 1997). Los resultados obtenidos
coinciden parcialmente con los reportados por
Mejfa et al. (2012) para frutos de lulo cosechados
en Circasia (Quindio). Estos autores encontraron
que, en seis estados de madurez, los SST se incre-
mentaron en funcién del grado de maduracion.
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Figura 4. Comportamiento de los sélidos solubles totales (SST) durante el crecimiento y desarrollo de frutos de
lulo en las condiciones agroecolégicas del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca). Las barras

verticales indican el error estdndar (n = 4)
Fuente: Elaboracién propia

Acidez total titulable (ATT)

La ATT se ajust6 a un polinomio de tercer grado.
Se encontré que esta aumentd rdpidamente entre
los 60 y los 160 DDA vy, luego, disminuyé durante
la etapa de maduracién. En la cosecha, los frutos de
lulo presentaron una ATT de 4,05 + 0,11 %, valor
que indica alta acidez (figura 5). Un aumento de
la ATT en los primeros estados de desarrollo del
fruto de lulo también es reportado por Mejia et al.
(2012), sin embargo, la acidez es menor, con valores
cercanos al 3%. Otros frutos, como la champa
(C. lineatifolia), también presentan un continuo
aumento de la AT'T durante el desarrollo (Balaguera-
Lépez 2011).

Es posible que el aumento de la ATT hasta la
maduracién se deba a un aumento en la actividad de
la enzima citrato sintasa (CS), pues en la pifia se en-
contré que el mayor contenido de dcidos en el fruto
presentd relacién con el incremento de esta enzima
(Saradhuldhat y Paull 2007). Una relacién similar
fue encontrada en el limén agrio (Sadka et al.
2001), en el cual la actividad de CS es inducida en
los primeros estados de desarrollo de forma paralela

alincremento en el contenido de 4cidos, no obstante,
pueden estar involucrados otros factores (Sarad-
huldhat y Paull 2007). Contrario a lo que se encontrd
en los frutos de lulo, generalmente los 4cidos
disminuyen durante la maduracién, ya que son
sustratos respiratorios o son transformados en
azticares (Kays y Paull 2004).

Intensidad respiratoria (IR)

La IR disminuyd continuamente durante el desa-
rrollo del fruto y se ajust6 a una funcién cuadrética.
Alos 20 DDA la IR fue de 77,17 4+ 10,23 mg de
CO, kg' h' yalos 160 DDA disminuy6 a su nivel
miés bajo, con 13,91 * 1,32 mg de CO, kg' h'.
A los 180 DDA se observé un leve aumento que
posiblemente indica el inicio del climaterio (figura 6).
De acuerdo con Galho et al. (2007), desde el punto
de vista fisioldgico, la respiracion es el proceso por
el cual los compuestos altamente energéticos (ATP)
y reductores (NADH2:) son formados a partir de
carbohidratos y otros sustratos. Esos compuestos
(ATP y NADHz) son utilizados esencialmente en
la sintesis de nuevas sustancias, en este caso, para el
crecimiento del fruto de lulo.
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Figura 5. Comportamiento de la acidez total titulable durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo en las
condiciones agroecoldgicas del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca). Las barras verticales
indican el error estindar (n = 4)

Fuente: Elaboracién propia

(recimiento y desarrollo del fruto de lulo (Solanum quitoense Lam.) en el municipio de San Antonio del Tequendama (Colombia)

100 -
90 -
N 80 -
= 70 -
L0 60 A
8‘“ 50 -
oo 40 A
E
% 30 7
20 1 y-0,0021x2-0,7923x + 89,171 35
10 - R?=0,97775
0 T T T T T T T T T 1 >,§
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 % g
Dias después de la antesis  (DDA) §§
o
73
S8

Figura 6. Comportamiento de la tasa respiratoria durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo con las
condiciones agroecoldgicas del municipio de San Antonio del Tequendama (Cundinamarca). Las barras verticales
indican el error estindar (n = 4)
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La alta IR en frutos jovenes de lulo se debe posible-
mente al activo crecimiento que se presenta en
esta fase (Azcén-Bieto y Talén 2013). Durante el
desarrollo de frutos de arazd (Herndndez et al.
2007) y de champa (Balaguera-Lépez y Herrera
2012) también se observé una disminucién en la
IR. Wachowicz y Carvalho (2002) y Azcén-Bieto
y Tal6n (2013) mencionan que en la segunda fase
de crecimiento se presenta disminucién de la IR,
lo cual también se encontré en los frutos de lulo.
El menor valor encontrado a los 160 DDA puede
estar indicando que en este punto se presenta la
madurez fisioldgica.

Conclusiones

De acuerdo con las condiciones del estudio, se
concluye que el desarrollo del fruto de lulo desde la
antesis hasta la cosecha tiene una duracién de 180
dias. Ademas, el comportamiento de la masa fresca
y la masa seca fue sigmoideo simple y se ajust6 a un
modelo logistico de crecimiento. La firmeza de los
frutos de lulo aumenté en los primeros estados de
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