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RECURSOS GENETICOS VEGETALES
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ARTICULO DE REVISION

State of knowledge review on the productive
function of lulo (Solanum quitoense Lam.) in
Colombia

ABSTRACT

Lulo (Solanum quitoense Lam.) is an important Andean
fruit in Colombia, with a national supply deficit, which
requires fruit importation from Ecuador to accomplish
the consumption demand. Lulo cropping is done

almost exclusively with farmer varieties, with just one
improved cultivar released in the country. Cultivation

is based on local knowledge, as well as technical
recommendations without a research support in most

of the cases, developed for specific areas and problems,
which do not consider the production components as a
whole. A search related to the state of the art of the lulo
knowledge, was done to identify research key points, for
the development of sustainable and efficient production
systems, as well as for the support and development of
post harvest management and processing procedures. In
the current review, a relation of the knowledge related to
the production components: genotype, environment and
the interaction genotype X environment is included.
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Revision del estado del conocimiento
sobre la funcion productiva

del lulo (Solanum quitoense Lam.)
en Colombia

Clara Inés Medina C.', Mario Lobo A2, Enrique Martinez B.2

RESUMEN

El lulo (Solanum quitoense Lam.) es un frutal andino
importante en Colombia, con oferta deficitaria e importa-
ciéon desde Ecuador, para suplir la demanda nacional. La
siembra se desarrolla casi exclusivamente con materiales
locales, con existencia de un solo cultivar mejorado en
el pais. El cultivo se realiza con base en el conocimien-
to tradicional y recomendaciones técnicas; su sustento
investigativo es escaso y en la mayoria de los casos apoya
aspectos y problemas puntuales. Se estudié el estado
actual de las investigaciones relacionadas con el cono-
cimiento sobre esta especie, para su andlisis y el disefio
de procesos que apoyen el desarrollo de sistemas de
produccién sostenibles y eficientes de la misma, desde la
oOptica ambiental y productiva, como también actividades
de valor agregado y poscosecha. En la revision actual se
presenta la informacién relacionada con los componentes
de la funcién productiva: genotipo, ambiente e interaccion
genotipo X ambiente.

Palabras clave: domesticacién, premejoramiento, mejo-
ramiento, variedades, practicas culturales, adaptacion,
ecofisiologia.

INTRODUCCION

EL LULO (SorANuUM QUITOENSE LaM.) es una planta de la
familia Solanaceae, género Solanum, seccion Lasiocarpa
(Whalen et al., 1981; Heiser y Anderson, 1999), que com-
prende entre 11 y 13 especies (Whalen et al., 1981; Heiser;
1993, 2000; Bohs, 2004), de las cuales 8 se encuentran en
Colombia (Whalen et al., 1981; Lobo y Medina, 2000). El
Centro primario de diversidad genética incluye Colom-
bia, Ecuador y Pertd (Heiser y Anderson, 1999; Lobo y
Medina, 2000).

El lulo fue considerado especie promisoria para el
area Andina hace mas de 80 afios (Popenoe, 1924), lo que
fue reconfirmado por la Academia Nacional de Ciencias
de Estados Unidos de América (1975), y Lobo (2000) la
agrupo en el conjunto de frutales andinos con potencial.
El autor indicé que el desarrollo adquirido por éste se
dio por la iniciativa de los productores, sin apoyo de
la investigacion y sin considerar los componentes de la
funcion productiva.
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Lobo (2000, 2007) sefial6 una serie de factores que favo-
recen y potencian la produccién de este frutal, entre los
que incluyé: a. variabilidad genética amplia del taxon y
especies relacionadas en la zona Andina; b. nichos apro-
piados para su siembra; c. aceptacion de las frutas por los
consumidores; d. potencial agroindustrial y e. ser alterna-
tiva de reconversion de cultivos ilicitos.

En Colombia se siembran alrededor de 5.500 ha, con
una proyeccién de crecimiento de 6.533 ha adicionales
(Arias et al., 2006). La oferta nacional es deficitaria con
importaciones crecientes, desde el Ecuador, las que
correspondieron a 21,7% del consumo nacional en el afio
2000 (Torres, 2002). El 74% de las plantaciones de lulo,
en Colombia, se realizan en esquemas de economia cam-
pesina (Rios et al., 2002), con vinculacién de 670 jornales
por hectarea para el lulo “de castilla” y 939 para el cul-
tivar mejorado ‘La Selva’, segtin datos del 2001 (Morales
et al., 2002). El taxén fue incluido en el Plan Fruticola de
Colombia, lo cual requiere desarrollar investigacion en
diversas areas como produccién limpia, manejo agro-
ndémico, problemas sanitarios, ecofisiologia, procesos de
valor agregado, poscosecha, oferta de material para la
siembra y zonificaciéon (Tafur, 2006).

Se presenta aqui una revision de los estudios de lulo
reportados en el pais, relacionados con la funcién pro-
ductiva: genotipo, ambiente y la interaccién genotipo X
ambiente, como punto de partida para la proyeccién de
investigacién orientada al desarrollo de sistemas produc-
tivos sostenibles y eficientes con la especie.

MATERIALES Y METODOS

Se busco literatura cientifica y técnica en la Biblioteca
Central de la Universidad Nacional de Colombia, por via
electrénica, con acceso a las sedes de ésta y a otros entes
universitarios del pais. Igualmente, se consult6 la Biblio-
teca Agropecuaria de Colombia, BAC, C.I. Tibaitata, Mos-
quera, Cundinamarca y la documentacién existente en la
Sala de Lectura del C.I. La Selva, de Corpoica, Rionegro,
Antioquia; adicionalmente, se consiguieron documen-
tos con investigadores que han realizado trabajos con el
taxon, con revision de la lista bibliografica de los docu-
mentos, tesis y publicaciones consultadas, para obtener
otros escritos.

Otra fuente de informacion consultada fueron las
Memorias de los seminarios nacionales e internacionales
sobre frutas de clima frio moderado, realizados por el
Centro de Desarrollo Tecnolégico Fruticola de Caldas.

Para su discusidn, la bibliografia encontrada, de la cual
un componente es literatura “gris”, se consolidé por area

tematica con base en cada uno de los tres componentes
de la funcién productiva: el genotipo, el ambiente y la
interaccion genotipo X ambiente (Lobo, 2000). El prime-
ro se refiere al material de siembra (Lobo et al., 2002); el
segundo, a los factores bidticos y abidticos de los agroeco-
sistemas establecidos con la especie, incluyendo practicas
de manejo; y el tercero, a las respuestas de los genotipos a
diversos ambientes de plantacién, lo que se conoce como
normas de reaccion (Gianoli, 2004). Estos tres componen-
tes determinan los atributos fenotipicos de los individuos,
incluyendo la productividad y la calidad de las cosechas
obtenidas (Lobo et al., 2002).

Literatura encontrada

Se localizaron 112 tesis, en diversas areas del conoci-
miento, que incluyen: fitopatologia (16), entomologia (2),
fisiologia de poscosecha (24), fisiologia de semillas (4),
ecofisiologia (3), recursos genéticos (11), caracterizacion
quimica y fisica (9), multiplicacién (7), mercados (15), pro-
cesamiento de la fruta y agroindustria (9), requerimiento
nutricionales y micorrizas (5), zonificacion (1), arvenses
(1), otros temas (5). Al respecto, la prioridad dada a la pos-
cosecha también fue evidente en los articulos incluidos en
los Seminarios sobre Frutales Andinos, entre los cuales se
ubicaron 44 escritos sobre el tema en los 6 eventos realiza-
dos entre 1996 y 2005.

COMPONENTE GENOTIPICO
Recursos genéticos relacionados con el lulo

Colecta y conservacion

La seleccion y desarrollo de cultivares requiere varia-
bilidad genética disponible; ésta permite identificar y
utilizar atributos requeridos y ubicar adaptabilidad a las
presiones selectivas (Simmonds, 1962), lo que indica la
importancia de los polimorfismos heredables (Cooper et
al., 2001). Lo anterior corresponde a los “recursos gené-
ticos” que comprenden materiales cultivados, arvenses y
silvestres del taxon y especies relacionadas, con los cuales
se conforma la base genética requerida para los procesos
de premejoramiento y mejoramiento.

La disponibilidad del germoplasma, para apoyar el
desarrollo de sistemas productivos, parte de acciones de
colecta o introduccion para la conformacién de coleccio-
nes ex situ (Richards et al., 2007), con material disponible
para seleccion y utilizacién en programas de fitomejo-
ramiento, aspecto cuya importancia fue enfatizada por
Cooper y colaboradores (2001).

En Colombia se han llevado a cabo tres procesos siste-
maticos de colecta de lulo y taxa relacionados, que cubrie-
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ron los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas,
Cauca, Huila, Magdalena, Narifio, Norte de Santander,
Putumayo, Quindio, Santander, Tolima y Valle del Cauca
(Lopez et al., 1982, registros de pasaporte no publicados;
Estrada et al., 1986; Marin y Hernandez, 1988) y otras
recolecciones esporadicas. Parte del material obtenido
se conserva a largo plazo como semilla en el Sistema de
Bancos de Germoplasma de la Nacion Colombiana para
Alimentacion y Agricultura, a cargo de Corpoica, al cual
se han adicionado entradas obtenidas en diversas locali-
dades e introducciones de otras zonas del mundo (Lobo et
al., 2002). El material en conservacién comprende 77 acce-
siones de S. quitoense, 8 de S. hirtum, 17 de S. pseudolulo, 5
de S. vestissimum, 2 de S. pectinatum, 2 de S. sessiliflorum, 1
de S. stramonifoliumy 2 de S. ferox, todos ellos de la seccion
Lasiocarpa (Lobo et al., 2002).

Caracterizacion y evaluacion

La utilizacién de los recursos genéticos requiere del
conocimiento de éstos, en cuanto a su atributos y compo-
sicion genética (Medina et al., 2006), con ello la variabili-
dad pasa de tener valor de existencia a valores de opcién
y utilizacion.

En el pais se han realizado acciones de caracteriza-
cion de la variabilidad (Garcia y Garcia, 1985; Benitez y
Valencia, 1988; Marin y Hernandez, 1988; Torres, 1992;
Zapata, 1998; Sahaza y Henao, 2001; Giraldo y Gil, 2004;
Fory, 2005; Fory et al., 2004, 2005, 2008; Lobo et al., 2007;
Enciso-Rodriguez et al., 2008). Un comtin denominador en
la mayoria de los estudios ha sido el polimorfismo. Asi, en
la coleccion colombiana del taxon y especies relacionadas
se detecto la presencia de 73,9% del total de estados de los
descriptores cualitativos, con un promedio de 4,2 morfoa-
lelos por variable (Lobo et al., 2007).

Igualmente, los estudios moleculares revelaron polimor-
fismo significativo (Fory, 2005; Fory et al., 2004, 2005, 2008;
Enciso-Rodriguez ef al., 2008) y un estudio, realizado con
marcadores AFLP (Fory, 2005, Fory et al., 2008), comprobd
una mayor variabilidad genética en hibridos interespecifi-
cos S. hirtum X S. quitoense, con relacion a los parentales,
lo cual puntualiza el potencial de incremento de la base
genética del lulo, por esta via, para programas de mejora-
miento. También se encontrd variabilidad para la actividad
de la enzima poligalacturonasa, relacionada con vida de
poscosecha de los frutos (Giraldo y Gil, 2004).

De igual manera, se reportd resistencia a patogenos,
los que incluyen el nematodo Meloidogyne incognita en
materiales derivados de hibridacion interespecifica entre
S. hirtum y S. quitoense, al igual que en los clones que con-
forman el cultivar La Selva, (Navarro et al., 1985; Bernal
et al., 1998), el hongo Phytophthora infestans en el silvestre
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relacionado S. hirtum (Lobo et al., 2002), con una investiga-
cion de resistencia, en marcha, al mismo microorganismo
en la especie cultivada (Zapata et al., 2009, datos no publi-
cados) y Fusarium oxysporum (Tamayo et al., 2002b). Los
estudios relacionados dan valor de opcion y utilizacion al
material de la especie y taxones relacionados, de la colec-
cién colombiana.

Premejoramiento

Con lulo se han realizado actividades de premejoramiento
en el pais, relacionadas con domesticacion y ampliacién
de la base genética del taxén (Lobo, 2004, 2006). Lobo
(2004, 2006) realizé un proceso de domesticacion, a partir
de una hibridacion interespecifica entre Solanum hirtum y
S. quitoense hecha por el profesor Charles Heiser de la Uni-
versidad de Indiana, lo que produjo adaptacion a plena
exposicion solar y condujo a la entrega del cv. La Selva,
luego de retrocruzamientos hacia la especie cultivada
(Bernal et al., 1998). Lobo y colaboradores (2002) iniciaron
un proceso de ampliacién de la base genética del lulo a
través de cruzamientos interespecificos entre 5 demes de
Solanum hirtum y 10 poblaciones de S. quitoense, con retro-
cruzamientos hacia el taxon cultivado.

Mejoramiento

Lobo y colaboradores (2002) reportaron el empleo del
material mejorado ‘La Selva” para seleccionar, luego de
una generacion de polinizacion abierta, una planta con
rajamiento reducido de los frutos y mayor tamano de
éstos, conocido como el clon Jalisco, el cual se multiplicd
para evaluacion en el pais (Lobo, 2007).

También, se reporta un proceso de mejoramiento par-
ticipativo, con agricultores, llevado a cabo por el CIAT y
Corpoica, en el norte del departamento del Cauca, con
clonacién de plantas seleccionadas por los productores
y devolucién a éstos del material, para su evaluacién
(Lobo, 2004).

Como puede colegirse, la oferta de materiales mejora-
dos es escasa, con un solo cultivar desarrollado en el pais
y un proceso de creacion de una base genética amplia
para apoyar los esfuerzos de mejoramiento, el cual se
ha canalizado a lulos para procesamiento. En el caso de
fruta fresca, el trabajo participativo del departamento del
Cauca sirve como modelo para otras areas de Colombia.
Para lo anterior, es importante contar con un arquetipo
de planta para la actividad de seleccién de materiales. La
Unica referencia es la propuesta hecha por Lobo (2000),
quien incluy6 entre los atributos a buscar: ausencia de
espinas, habito de crecimiento erecto, cuajamiento eleva-
do de frutos y baja actividad de las enzimas poligalactu-
ronasa y polifenoloxidasa en las bayas. Adicionalmente,
el autor sefial6 que la arquitectura de la planta amerita un
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estudio mas detallado por parte de los fisidlogos y que se
requiere conocer la herencia y heredabilidad de los atribu-
tos importantes de ésta, para su inclusiéon en programas
de mejoramiento con la especie.

Materiales sembrados en el pais

La siembra de lulo se realiza con materiales locales lla-
mados comunmente lulo de Castilla (Chacon et al., 1996;
Cabezas y Novoa, 2000; Franco et al., 2002; Gémez et al.,
2004; Rios et al., 2004a, 2004b), nombre aplicado a pobla-
ciones sin espinas en el Valle del Cauca en contraste con
el apelativo lulo, dado en Antioquia, Caldas, Cundina-
marca, Cauca, Narifio y Valle del Cauca, a los que si las
exhiben (Romero, 1961).

Las publicaciones sobre la especie no citan variedades
especificas (Chacon et al., 1996), con algunas excepcio-
nes. Asi, Calvo (1972) reporté recomendaciones sobre la
siembra de las variedades ‘san martin’, “castilla’, “titiribf’,
‘llanero’ y ‘silvestre’, sin indicar la zona de adaptacion
de éstos y, Comunagro (2003) incluyé como variedades
adaptadas al Huila, los materiales ‘liso’, ‘espinoso’, ‘la
selva’ y ‘chonto morado’, las que exhiben pulpa verde o
“aguapaneluda” (amarillenta). Pastrana (1998) formuld
como criterios para la seleccion de materiales para la
siembra, la demanda del producto, con preferencia de
aquellos acidos, con pulpa verde, por su menor oxidacion,
en comparacion con los de pulpa amarillenta.

El tnico material mejorado distribuido en el pais es
el cultivar La Selva, el que exhibe adaptacién a plena
exposicion solar, periodos de cosecha prolongados, alta
capacidad productiva, atributos adecuados para el pro-
cesamiento, oxidacion menor de los jugos (Bernal et al.,
1998) y resistencia a Meloidogyne incognita, raza 2 (Bernal
et al., 1998) y a Fusarium oxysporum (Tamayo et al., 2002b).

Oferta de material para la siembra: semillas sexuales

y vegetativas

La siembra se realiza en el pais por medio de semilla
sexual de materiales locales (Lobo, 2004), producida y
distribuida por agricultores sin normas de certificacién
alguna. Pastrana (1998) recomienda semillas de frutos
seleccionados madurados en plantas sanas, sin sintomas
de cancer bacterial (Corynebacterium sp.).

En el caso del cv. La Selva, el material para la siembra
es producido por laboratorios de cultivo de tejidos, en los
cuales se debe hacer una mezcla balanceada de los tres
clones componentes de éste. Para ello, Del Corral (1998)
desarrollé un protocolo in vitro para este cultivar. Igual-
mente, Valencia y Fernandez (1998), Betancourt (2003) y
Lentini (2005) reportaron procedimientos para su multi-
plicacién masiva.

Bernal y colaboradores (1996) y Franco y colaboradores
(2002) informaron que la propagacion del lulo también
puede realizarse por medios vegetativos: chupones, estacas
e injertos, con posibilidades de empleo de los taxa Solanum
torvum, S. umbelatum 'y S. marginatum como patrones.

Investigaciones relacionadas con material

para la siembra

Lobo (1988) presenté resultados de investigaciones diver-
sas realizadas con semillas de lulo. El autor reporto rela-
ciones positivas entre el peso de la simiente y el del fruto;
21 °C como temperatura 0ptima de germinacion, mayor
emergencia de embriones al extraer éstas por fermenta-
cion; presencia de latencia y tolerancia a su almacena-
miento a bajas temperaturas. Cardenas y colaboradores
(2004) indicaron que no habia diferencia en el grado de
germinacion en las semillas extraidas de bayas con 25%
a 50% de desarrollo de pigmentos carotenoides en la cas-
cara y que ésta exhibia fotolatencia, la cual se rompia con
un régimen de temperatura fluctuante de 12 horas a 28 °C
y 12 horas a 24 °C.

COMPONENTE AMBIENTAL

Ecologia

Diversos escritos sin sustento investigativo sefialan que
el lulo es una planta con adaptacién al bosque himedo
montano y montano bajo (Bernal et al., 1996) y comporta-
miento satisfactorio en la zona marginal cafetera (Galvis
y Herrera, 1999). También se ha sefialado que es una
planta de dias cortos, que exhibe su mejor desarrollo en
sitios sombreados, cerca a corrientes de agua (Bernal et al.,
1998), a temperaturas entre 15 °C y 24 °C, con un 6ptimo
de 20 °C (Bernal et al., 1996; Galvis y Herrera, 1999; Reina
et al., 1998; Tamayo et al., 2002a; Franco et al., 2002). Se afir-
ma que requiere suelos hiimedos, profundos y con buen
drenaje (Avila y Albornoz, 1971; Alzate, 1982; Meneses y
Correa, 1992; Bernal et al., 1996; Galvis y Herrera, 1999;
Franco et al., 2002).

Ambiente de siembra

La planta se siembra bajo sombrio, con socola del bosque,
0 a plena exposicion solar; en este caso se presenta una
reduccién del periodo productivo, aspecto atribuido al
incremento de la actividad fotosintética y al debilitamien-
to rdpido de la planta, por ser originaria del sotobosque
(Lobo, 1991; Bernal et al., 1996). Eraso (1991) indicdé como
rango para la siembra del lulo altitudes entre 1600 y 2450
msnm y que por encima de la tltima cifra las plantas exhi-
bian ramificacion excesiva.

Practicas de manejo del cultivo

La literatura sobre la especie recomienda distancias de
siembra y da criterios para éstas, como son la topografia
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del terreno, el manejo del cultivo y la humedad relativa
del lugar, la cual debe ser baja (Pastrana, 1998; Revista El
Agro, 1955; Avila y Albornoz, 1971; Calvo, 1972; Lopez,
1974; Bernal et al., 1996; Tamayo et al., 1999; Franco et al.,
2002); lo anterior no es el resultado de procesos de investi-
gacion, y tampoco se refiere a materiales especificos.

Con relacion a la poda, Gémez y colaboradores (2005),
en un trabajo realizado con el cv. La Selva en el cual se
compard la poda y no poda, reportaron diferencias en
cuanto al numero de hojas y flores y la acumulacion de
materia seca, entre ambos procedimientos, sin diferencias
significativas en la productividad. Diversos tratadistas
recomiendan realizar podas de formacién y mantenimien-
to (Bernal ef al., 1996; Pastrana, 1998; Franco et al., 2002),
sin mencionar un sustento experimental.

También se ha indicado la necesidad del aporque en
los cultivos de lulo, para evitar el volcamiento, en especial
en la etapa de produccion, con sugerencias sobre la fre-
cuencia y época de la labor (Lobo et al., 1983; Calvo, 1983;
Bernal et al., 1996), sin soporte de estudio alguno. Igual-
mente, existen escritos sobre el tutorado y el amarre de
las plantas, durante la época de produccién, con algunos
aspectos a considerar para la realizacion de la labor (Fran-
co et al., 2002; Bernal et al., 1998) y la mencion especifica
de la importancia de la practica en el cv. La Selva, por su
tamanfio y produccion elevada (Franco ef al., 2002).

En el area de nutricién, los autores recalcan la impor-
tancia de la fertilizacion y su efecto en el rendimiento y la
calidad de las bayas (Patifio et al., 1986; Pastrana, 1998).
Cano y colaboradores (2000), como resultado de expe-
rimentacion, encontraron tamafios diversos de la fruta,
relacionados con la época de aplicacién de los nutrientes;
Varela y colaboradores (2001), al evaluar el efecto de
diversos nutrimentos en soluciones nutritivas, reportaron
como orden de acumulacién de éstos: N > K > Ca > Mg >
P. Los autores informaron que la concentracién alta de N
conducia a rendimiento elevado y un area foliar mayor y
que las dosis de K estaban relacionadas directamente con
el desarrollo del follaje.

Otras investigaciones, en el tema precedente, fueron
llevadas a cabo por parte de Cabezas y colaboradores
(2002) en la Sabana de Bogota, bajo cubierta plastica. Los
autores elucidaron los sintomas causados por deficien-
cias de diversos nutrimentos, mediante la aplicacion de
la solucién de Hoagland, con carencia de un nutrimento
en cada tratamiento, en comparacién con un testigo con
todos ellos y otro absoluto. Los investigadores repor-
taron una susceptibilidad importante de la planta a las
carencias de Mn, Mo y Cu y un efecto sinérgico de los
elementos nutricionales, en la manifestacion de sintomas
de deficiencias.
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Gordillo y Rengifo (2003) evaluaron en Versalles (Valle
del Cauca) modalidades de fertilizacién, incluyendo hon-
gos micorrizdgenos, en el cv. La Selva, con reporte de res-
puestas positivas en cuanto al rendimiento y niimero de
frutos por planta, al incrementar los niveles de aplicacion.
Franco y colaboradores (1998a) validaron con el mismo
cultivar en Manizales (Caldas) el efecto de la fertilizacion
foliar, en comparacién con la edéfica y una combinacion
de ambas. Los autores indicaron una accién positiva con
la aplicacion mensual, complementaria, de los fertilizan-
tes foliares, lo cual no es evidente segin los datos y con-
fiabilidad estadistica presentados en el ensayo.

Autores diversos (Lopez, 1974; Calvo, 1983; Meneses y
Correa, 1992; Tamayo et al., 1998, 1999, 2002a) confieren
importancia a la aplicacion de materia organica, por su
efecto en la produccién, con recomendaciones variables
sobre dosis, épocas y sistemas de suministro, de acuerdo
con la zona geografica de establecimiento del cultivo. En
el contexto, se han formulado recomendaciones sin dife-
renciar el tipo de materia organica; Asi, Tamayo y colabo-
radores (2002a) aconsejaron aplicar las mismas cantidades
de gallinaza, porquinaza o champifionaza al cultivo.

La literatura sobre aplicacion de fertilizantes indi-
ca diferentes dosis, balances de elementos y forma de
aplicaciéon (Lépez, 1974; Calvo, 1983; Meneses y Correa,
1992; Bernal et al., 1996; Leal, 1996; Tamayo et al., 1998,
1999, 2002a; Franco et al., 1998b; Ramirez, 1999; Cano et
al., 2000) sin sustentos de investigacion en la mayoria
de los casos. Al respecto, Bernal y colaboradores (1996)
senalaron que las recomendaciones deben considerar las
condiciones del suelo en cada sitio y el manejo que se le
ha dado a éste previamente.

Otros escritos sobre fertilizacion aconsejan el encala-
miento del suelo, a pH inferior a 5,2 (Franco et al., 2002;
Tamayo et al., 2002a) y la aplicacién, al momento de la
siembra, de biopreparados como caldo supermagro con
elementos menores, bocashi y hongos micorrizogenos
(Tamayo et al., 2002a).

El tema de arvenses y su control es comun en las
publicaciones sobre el cultivo del lulo. Gémez y cola-
boradores (2000) y Gomez y Torres (2001), producto de
procesos de investigacion con el cv. La Selva realizados
en el Eje Cafetero, reportaron pérdidas hasta de 75% por
el efecto de competencia con arvenses. Gomez y Torres
(2001) indicaron que el nimero de bayas cosechadas por
inflorescencia, el peso promedio de éstas y la productivi-
dad total fueron afectados por la presencia de arvenses.
Al respecto, Franco y colaboradores (2002) sefialaron, en
estudios realizados en la misma zona, que la época critica
de competencia de los arvenses corresponde a la etapa de
establecimiento hasta los 6 meses del cultivo.
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Se ha reportado un nimero importante de plagas y
enfermedades en la especie. Esto ha conllevado a una apli-
cacién elevada de pesticidas, que pueden acumularse en
los frutos (Tamayo et al., 2002c) y dificultar la exportacion
de éstos (Morales et al., 2002). La resefia incluye 11 insec-
tos plaga: 5 del follaje, 2 de flores y 4 en el tallo (Franco et
al., 2004), a los que se adiciona, como plaga de la raiz, la
“perla de tierra” Eurhizococcus spp. (Castrillon et al., 1998).
De los problemas anteriores, el mds importante, segin
Muiioz y colaboradores (1991), es el pasador del fruto
(Neoleucinodes elegantalis), insecto que ha sido estudiado
en Colombia. Diaz (2009), en investigaciones realizadas
con este insecto, encontr6 cuatro grupos del mismo, tres
especies relacionadas no reportadas en el pais, clasificé un
taxon nuevo y definié hospedantes silvestres de la plaga,
relacionados con el lulo.

Cabe sefialar que desde hace varias décadas se han
descrito controladores bioldgicos diversos de los insectos
plaga (Sanchez, 1973; Corrales, 1996; Franco et al., 2002),
los cuales no se mencionan en la mayoria de publicaciones
sobre el cultivo del lulo.

También, Almanza y colaboradores (2006) reportaron,
como resultado de investigaciones, el efecto benéfico del
abejorro Bombus atratus, el cual produjo un incremento en
productividad de 38% en plantas polinizadas por éste.

En cuanto a problemas patologicos, se han descrito 12
enfermedades; 4 causadas por hongos, 4 por bacterias,
1 por fitoplasmas y 3 por nematodos (Galvis y Herrera,
1999; Tamayo ef al., 2001a y 2002c; Tamayo, 2001b; Mtine-
ra, 2004), a las cuales se adiciond un potivirus, detectado
con técnicas moleculares (Vaca ef al., 1999). Igualmente, se
ha reportado la presencia de 6 patdgenos en poscosecha,
5 hongos y 1 bacteria (Botero et al., 1999; Tamayo et al.,
2002c); sobre estos ultimos, no se encontraron en la litera-
tura estudios para su prevencién y control. A lo anterior
se adiciona la presencia de problemas abidticos atribuidos
a sobredosis de Zn y Cu (Pastrana, 1998) y deshojes seve-
ros (Tamayo et al., 2001a).

La incidencia de patégenos se ha sefialado como
causal de la falta de incremento en el area sembrada
con lulo en el pais (Corrales et al., 1999), pese a ser un
cultivo rentable, lo que ha conducido a una agricultura
trashumante con la especie (Lobo, 2000). Esto se deriva
de la falta de protocolos de manejo integrado de las
enfermedades, incluyendo el componente de resistencia
genética, con referencias escasas al respecto, las que
incluyen resistencias al nematodo Meloidogyne incognita
raza 2 (Munera, 2004; Tamayo et al., 2002c) y a Fusarium
oxysporurm (Tamayo et al., 2002c), ambas en el cv. La
Selva (Tamayo et al., 2001b).

COMPONENTE GENOTIPO X AMBIENTE

En este acapite se incluyen estudios del comportamien-
to de genotipos en ambientes diferentes y estudios de
comportamiento fisiolégico en lugares especificos. Esto
ultimo, es el primer paso para estudiar el comportamiento
con relacién a un conjunto de condiciones, debidamente
categorizadas, para luego extender la investigacion a
diversos ambientes y de esta forma evaluar las normas
de reaccién relacionadas con adaptabilidad y plasticidad
fenotipica; las que se definen como: la capacidad de un
organismo de producir fenotipos diferentes en respuesta
a cambios en el ambiente (Gianoli, 2004).

Adaptacion de genotipos

Las tunicas investigaciones ubicadas fueron los trabajos
de adaptacién del cv. La Selva, y procesos en marcha de
evaluacion que incluyen un material derivado de éste y
clones provenientes de hibridacion interespecifica. En el
primer estudio se evaluo el comportamiento individual de
los 3 clones que conforman el cv. La Selva, en 12 localidades
entre los 1150 y 2300 msnm, de Antioquia, Caldas, Cundi-
namarca, Huila y Valle del Cauca, en comparacion con tes-
tigos locales de lulo “castilla”. Los resultados de adaptacion
condujeron a la liberaciéon del cultivar, integrado por una
mezcla balanceada de los clones evaluados, con producti-
vidad elevada, periodos de cosecha prolongados, calidad
de la fruta para procesamiento y adaptacion amplia (Bernal
et al., 1998); esto ultimo se atribuy6 al aporte genético del
parental silvestre S. hirtum, especie que segin Whalen y
colaboradores (1981) exhibe la mayor dispersion ecologica
entre los taxones silvestres relacionados con el lulo.

Estudios ecofisiologicos

Se ha postulado que los intentos para establecer las zonas
productivas del pais, donde cada especie expresa mejor
su potencial genético, generalmente no incluyen estudios
ecofisiolégicos bésicos que permitan establecer una zoni-
ficacion racional dirigida a lograr la maxima eficiencia
en el uso de los recursos, proteger el suelo y el agua, y
al desarrollo de una agricultura sostenible y competitiva
(Fischer, 2000; Gémez ef al., 2005).

La investigacion sobre parametros fisioldgicos del lulo
es relativamente reciente y estd relacionada con: efectos
de la irradiacién luminica, desarrollo foliar y relacién
fuente-vertedero; drea foliar; etapas fenoldgicas; altura y
didmetro del tallo de la planta; crecimiento y desarrollo, y
estudios bioquimicos y del intercambio gaseoso. Adicio-
nalmente, hay otra serie de informaciones sobre el tema
que carecen de respaldo de estudios o que no los citan.

En Boyaca, Velasquez y Robles (1991) evaluaron dos
sistemas agroforestales con dos poblaciones de lulo con
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y sin espinas sembradas, entre pino (Pinus patula) en
los municipios de Almeida y Somondoco, y eucalipto
(Eucalyptus globulus) en Garagoa; y la siembra con malla
polisombra de dos densidades en otro lugar de Almeida,
con adicion de testigos a plena exposicion solar en todos
los ensayos. La discusion de resultados tiene como falen-
cia que se basd en comparaciones entre los sistemas de
siembra, lo cual no tiene confiabilidad por estar ubicados
en localidades diferentes.

En estudios realizados por Franco y colaboradores
(1998) en Caldas y Aguirre y colaboradores (2006) en el
Oriente Antioquefio reportaron una productividad mayor
con el cv. La Selva, a plena exposicién solar, en compa-
racion con la siembra bajo sombrio. Lo anterior apoya la
hipotesis planteada por Lobo (2002, 2004) que el proceso
de hibridacién interespecifica realizado con la especie
silvestre Solanum hirtum para la obtencion del cv. La Selva
condujo a adaptacion a plena exposicidn solar. Aguirre y
colaboradores (2006) también comunicaron en su estudio
un desarrollo morfolégico mejor de las plantas del cv. La
Selva entre 55% y 100% de irradiacion, en comparacion
con materiales con y sin espinas, los cuales exhibieron
desarrollo superior en niveles de irradiacion de 55%, en el
estudio llevado a cabo en Antioquia.

Cabezas y Novoa (2000) estudiaron el efecto de la
remocion de hojas y frutos en la relacién fuente demanda
en lulo en el Valle de Tenza, Boyaca. Los autores sefala-
ron que las plantas se podian defoliar hasta dos hojas por
inflorescencia sin detrimento en la calidad y la produc-
cién y recomendaron dejar cuatro frutos por inflorescen-
cia. Los experimentadores afirmaron que una hoja activa
y sana puede ser responsable del llenado de hasta ocho
frutos, conclusiéon que no es respaldada claramente por
los resultados presentados.

Gordillo y Rengifo (2003), en una investigacion lleva-
da a cabo en Versalles (Valle del Cauca), desarrollaron
ecuaciones de prediccidn para el area foliar, con base en
el largo y ancho maximo de la hoja; los autores encon-
traron que el lulo ‘La Selva’” presentaba menor tamafo
de las hojas y mayor niimero de éstas en comparacion
con el lulo “Castilla’, lo que se atribuy6 a un efecto com-
pensatorio del area foliar requerida para abastecer las
necesidades de fotoasimilados.

Benitez y colaboradores (1998), como resultado de un
estudio del desarrollo del area foliar en el Valle del Cauca,
concluyeron que los periodos de renovacion de las estruc-
turas foliares del lulo son afectados por los cambios en
el area foliar y que estos son producidos por variaciones
en el numero de laminas foliares y el tamafio de éstas.
Los investigadores, sefialaron que cada hoja pasa por un
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periodo de elongacién de la lamina, con modificaciones
permanentes en el area foliar, lo que depende del estado
fitosanitario de la planta, las cosechas anteriores y la dis-
ponibilidad de elementos nutritivos minerales presentes
en la solucion del suelo.

Medina (2003) realizé un estudio del desarrollo del
dosel, en condiciones de plena exposicion solar, con un
material con espinas y otro sin espinas, en el Oriente Antio-
quefio; la investigadora encontrdé en ambas poblaciones un
incremento activo de area foliar en el tercio superior de la
planta, lo que atribuyd a la necesidad de una mayor super-
ficie de absorcién y distribucion de la luz; igualmente,
reportd una expansion activa de las laminas foliares en el
estrato medio y diferencias, entre los dos materiales para el
desarrollo del follaje, como un todo. La autora sefhald que
la poblacion con espinas, con mayor adaptacion a sombrio,
no logrd la méxima 4rea foliar, en contraste con la sin espi-
nas que exhibié un desarrollo ontogénico mds acelerado
por su mayor adaptacion a condiciones de irradiacion sin
sombrio. Concluyd que el dosel del lulo presentaba un
modelo dindmico de formacién de follaje en el tercio supe-
rior, el cual -con el crecimiento del vegetal- pasa al tercio
medio y luego al tercio inferior, en el que por efecto de la
senescencia se caen las hojas. La investigadora indicé que la
fotosintesis maxima se produce en el tercio medio y que en
las hojas del tercio inferior no se detecta esta actividad.

Con relacion a los estudios del dosel, se ha indicado
que el area foliar es un parametro ampliamente utilizado
en estudios de ecofisiologia de cultivos (Coombs y Hall,
1982 citados por Astegiano et al., 2001), y es un determi-
nante de la fotosintesis en poblaciones vegetales, por lo
que su elucidacién es fundamental para conocer el poten-
cial de crecimiento (Barclay 1988). Al respecto, Cayén
(2001) sefald que el crecimiento y desarrollo de un cultivo
depende, fundamentalmente, del desarrollo progresivo
de su area foliar, lo que le permite utilizar mas eficiente-
mente la energia solar en el proceso de fotosintesis.

Hernandez y Martinez (1993) realizaron un estudio
fenologico en lulo en San Francisco, Cundinamarca; indi-
caron que el inicio de la fase reproductiva ocurrio a los 98
dias después de la siembra, con la aparicién del primer
cojin reproductivo en la planta; el segundo cojin se pre-
sento a los 14 dias del primero y luego se produjeron cada
14 a 21 dias. En el estudio se encontrd que el desarrollo
total del fruto dura alrededor de 126 dias y que a partir
de este momento se inicia el proceso de maduracioén, el
que dura cerca de dos semanas, tiempo en el que las bayas
adquieren los atributos requeridos para su consumo.

Medina y colaboradores (2004) encontraron, con pobla-
ciones de lulo con y sin espinas en condiciones del Oriente
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Antioqueno, que la fase reproductiva comenzé a los 100
dias después del transplante y finaliz6 con la cosecha de
los frutos maduros. Afirman que la medida en tiempo
de las etapas ontogénicas hay que referenciarla con el
ambiente, el genotipo y las interacciones entre estos fac-
tores, por lo que es recomendable reportar éstas con base
en variables fenoldgicas como unidades de calor, precipi-
tacion e irradiacién acumuladas.

Hernandez y Martinez (1993) estudiaron el crecimiento
de las bayas de lulo en San Francisco, Cundinamarca y
encontraron que el desarrollo de éstas se ajusté a modelos
logaritmicos-polinomiales de cuarto grado (R* = 0,98),
para los crecimientos longitudinal y transversal. Indi-
caron que durante la primera etapa del crecimiento del
fruto se obtuvo la mayor velocidad de desarrollo, la cual
se redujo posteriormente y una subsiguiente reactivacién
del crecimiento durante un corto tiempo.

La altura de la planta fue estudiada por Benitez y
colaboradores (1998) en el Valle del Cauca y Medina
(2003) en el Oriente Antioquefio, con materiales de lulo
con y sin espinas variedades botanicas septentrionale
y quitoense (sensu Whalen et al.,, 1981), en condiciones
de plena iluminacién. Los autores encontraron que el
material sin espinas tendia a ser mas alto que el de con
espinas. Al respecto, Lobo (2000) indicé que los genotipos
con espinas, por ser mas primitivos, se desarrollan mejor
en condiciones de sombrio, por ser el habitat en el que se
encuentran en forma espontanea.

En relacion con estudios de crecimiento y desarrollo,
Medina y colaboradores (2004) en una experimentacion
realizada con dos materiales de las variedades botanicas
septentrionale y quitoense (con y sin espinas) en condicio-
nes de plena exposicion solar, en el Oriente Antioqueto,
sefalaron que los patrones de crecimiento se ajustaron a
modelos sigmoides, tipicos de los seres vivos, con mayor
ajuste por parte del ecotipo sin espinas, el cual tiene una
mayor adaptacion a condiciones de iluminacion. En otra
investigacién realizada bajo malla polisombra en Cajica,
Cundinamarca, Cruz y colaboradores (2007) indicaron
que el curso del crecimiento de las hojas, el tallo principal,
los racimos, y la tasa de produccién de hojas y de botones
florales se ajustaban a modelos exponenciales y lineales.

Medina (2003) evaluo el desarrollo del tallo en ecotipos
de las variedades botanicas septentrionale y quitoense, en
Rionegro, Antioquia; la autora encontré un comporta-
miento sigmoidal para el curso del didmetro de tallo,
registrado a 50 centimetros de suelo en los dos ecotipos,
lo que la condujo a indicar que la planta busca establecer
un sistema adecuado de soporte no so6lo en altura, sino
también en cuanto a envergadura del tallo, para evitar

volcamiento y sostener y exponer una superficie foliar
adecuada para la captura de la luz y la realizacién del
intercambio gaseoso (CO,, O, y vapor de H,0O).

Medina y colaboradores (2006) reportaron estudios bio-
quimicos en lulo, con dos ecotipos con espinas, CE, y sin
espinas, SE, llevados a cabo en el Oriente Antioqueno. En
ellos, el lulo CE presenté mayores contenidos de proteina
total y actividad de Rubisco y PEPcarboxilasa, en compa-
racion con el material SE. Los autores reportaron que los
contenidos de clorofila a, b, total y la relacion a/b fueron
superiores en la época del transplante, lo cual se atribuyd
a que las plantas en esta etapa tienen un area fotosintética
reducida, con una alta concentraciéon del pigmento; los
investigadores realizaron medidas puntales de fotosintesis,
con altos valores en la etapa vegetativa y una baja significa-
tiva de ésta en la etapa reproductiva; las tasas fotosintéticas
encontradas permitieron concluir que el lulo es una planta
del sotobosque, con comportamiento C3.

Casierra y colaboradores (2000), en condiciones pro-
tegidas, estudiaron la respuesta diferencial a diversas
concentraciones de NaCl, lo cual los llevd a postular que
el lulo exhibia una tolerancia moderada a la salinidad.
Por su parte, Florez y colaboradores (2008a, 2008b), en
estudios llevados a cabo bajo invernadero, sehalaron que
el incremento en la concentracion de NaCl disminuia el
crecimiento, el area foliar y la acumulacion de materia
seca total en las plantas.

CONCLUSIONES

Tomando como referente la informacion presentada sobre
area de siembra, proyeccion de crecimiento y demanda
insatisfecha, lo que conduce a su importacién desde
Ecuador, se puede colegir que el lulo es una planta con
importancia actual en Colombia, por lo cual ya no puede
categorizarse como promisoria.

El desarrollo sostenible de la especie implica un soporte
tecnoldgico con vision integral de la funcidn productiva,
con un modelo productivo que involucre la utilizacion de
genotipos eficientes, con tolerancia a factores abidticos y
bidticos y con un compromiso entre la adaptacion general
y la adaptacion especifica.

Es importante hacer un analisis de la informacion exis-
tente, para plantear un programa de investigacién, con
consideracion integral de la funcién productiva, que corri-
ja las falencias existentes y apoye el desarrollo sostenible
de la produccioén de lulo.

La revision realizada permite colegir la existencia de
una literatura amplia sobre diversos topicos de la funcion

Corpoica Cienc. Tecnol. Agropecu. (2009) 10(2), 167-179



Revision del estado del conocimiento sobre la funcion productiva del lulo (Solanum quitoense Lam.) en Colombia 175

productiva; en muchos casos corresponde a escritos sobre
el cultivo de la especie, como resultado de la experiencia
de los autores y de asistentes técnicos o de sus observacio-
nes en las zonas de produccidn, sin respaldo de sustentos
de investigacion.

Un comun denominador de la mayoria de los traba-
jos presentados es que no se ajustan al contexto de la
funcion productiva. Asi, no se reporta en forma clara el
material especifico para el cual se hace la recomenda-
cidn, las condiciones ambientales en las cuales se realizd
y la amplitud de estabilidad de las respuestas entre loca-
lidades diferentes.

Desde la optica del componente genotipico, usual-
mente se siembran materiales de agricultor, por lo cual
la solucién de problemas bidticos y abiodticos depende,
en estos casos, casi exclusivamente del manejo del com-
ponente ambiental.

Se ha implementado un esfuerzo sistematico de oferta
de materiales mejorados, lo cual partié de la entrega
del cultivar La Selva, la conformacién de una coleccién
de la especie y taxones relacionados, con realizacion de
procesos de valor agregado y el desarrollo de una base
genética amplia.

Se han iniciado procesos de mejoramiento participati-
vo, con comunidades locales de productores en el depar-
tamento del Cauca, modelo que es importante transferir a
otras zonas del pais.

Los materiales para la siembra provienen de canales
informales: extraccion local de semilla y venta de plantu-
las por parte de cultivadores y en el caso del cv. La Selva,
de clonacion de éste en laboratorios de cultivo de tejidos
o multiplicacion vegetativa por algunos productores, sin
normas de certificacion que aseguren la identidad gené-
tica y la calidad fisiologica y sanitaria de semilla o los
propagulos a sembrar.

La seleccion del ambiente para la siembra se basa en
las observaciones de los lugares en que se encuentran los
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cultivos, sin respaldos ecofisiologicos ni consideracién de
la variabilidad genotipica en cuanto a la adaptacion.

Las recomendaciones sobre précticas culturales se
derivan de los resultados obtenidos previamente, sin con-
siderar el genotipo, su fisiologia y la interaccion de éste
con el ambiente.

Hay un esfuerzo en investigacion sobre fertilizacion,
plagas y enfermedades del cultivo, el cual debe incluirse
en un modelo de manejo integrado, considerando los tres
componentes de la funcién productiva, aspecto igualmen-
te valido para las otras practicas culturales.

Con relacién a la interacciéon genotipo ambiente, éste
es un campo deficitario. Al respecto, son escasas las eva-
luaciones de materiales para recomendaciones del area de
adaptacion, con excepcion del proceso realizado con el lulo
‘La Selva’ para su entrega, las evaluaciones de los materia-
les seleccionados en el norte del departamento del Cauca,
con enfoque de mejoramiento participativo y las de clones
derivados de hibridacién interespecifica, en proceso.

Se ha incursionado en el campo de la fisiologia y
ecofisiologia, aspecto basico para el disefio de sistemas
productivos que consideran el sitio de investigacion, cate-
gorizado en sus componentes ambientales, la respuesta al
manejo de las practicas culturales, la plasticidad fenotipi-
ca y la adaptacion de los materiales de siembra.

Es importante, tomando en consideracion que el lulo es
una planta de sotobosque, el desarrollo de investigacion
sobre sistemas de produccion agroforestales sostenibles y
ambientalmente sanos.

La informaciéon recabada, complementada con un
analisis critico es valiosa para el planteamiento de un
programa de investigacion sobre el lulo, referente a
la funcién productiva. Esto debe complementarse con
estudios de poscosecha y el procesamiento, enmarcado
lo anterior en una visiéon de agricultura sostenible y en
las necesidades de toda la cadena producciéon-mercadeo-
procesamiento-consumo.
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