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Resumen

Se estudió la dinámica del crecimiento y desarrollo del fruto de dos variedades de lulo (chonto grueso 
y criollo) bajo las condiciones del municipio de Pachavita (Boyacá). Se evaluaron la biomasa seca y las 
tasas de Crecimiento Absoluto (TAC) y de Crecimiento Relativa (TRC). Los frutos de las dos variedades 
presentaron crecimiento tipo sigmoide simple, con tres fases que se describieron como: FI (división celular), 
FII (elongación celular) y FIII (maduración). La variedad Chonto grueso mostró un incremento exponencial 
en la TAC, que abarcó la FI y parte de la FII, hasta los 78 días después de antesis (dda), cuando alcanzó 
su mayor valor, de 0,117 g/día, y una rápida ganancia de masa seca hasta este punto; luego disminuyó 
hasta la cosecha. La variedad Criollo mostró un aumento lento en la FI, que fue progresivo hasta llegar 
a su máximo valor a los 128 dda, acumulando 0,107 g/día, lo que implicó un aumento de tamaño más 
lento en el tiempo; demostrando mayor poder vertedero inicial en la variedad Chonto grueso, respecto a 
la variedad Criollo, en términos de materia seca. La TRC para la variedad Chonto grueso mostró una lenta 
disminución en la FI, reduciéndose drásticamente en la FII y lentamente en la FIII; en tanto que la variedad 
Criollo mostró un descenso gradual y constante hasta los 140 dda. Se estableció, para la variedad Chonto 
grueso en la FIII, y en general para la variedad Criollo, una baja tasa de variación del tamaño por unidad 
de tamaño inicial.
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Abstract

The two fruit varieties growth and development dynamics of lulo (Chonto grueso and Criollo) was 
studied under conditions of Pachavita municipality, of Boyacá department. Dry biomass, the Absolute 
Growth Rates (AGR) and Relative Growth (RGR) were evaluated. The two fruits varieties have a simple 
sigmoid growth, with three phases which were described as: FI (cell division), FII (cell elongation) and FIII 
(maturation). The Chonto grueso variety showed an exponential increase in the AGR covering the FI and 
part of the FII, up to 78 days after anthesis (DAA) when it reached its highest value of 0.117 g/day, and 
a rapid dry mass gain, up to this point, then decreased until harvest. The Criollo variety showed a slow 
increase in the FI, which was progressive until reaching its peak at 128 DAA, accumulating 0.107 g/day, 
which meant a slower increase in size over time, demonstrating greater initial landfill power in Chonto 
grueso variety, regarding the Criollo variety in terms of dry matter. The RGR for Chonto grueso variety 
showed a slow decline in FI, drastically reduced in FII and slowly in the FIII; while the Criollo variety 
showed a gradual and steady decline to 140 DAA. It was established for the Chonto grueso variety in FIII 
and in general for the Criollo variety, a low rate of change in size per unit initial size.

Keywords: biomass; maturation; lulo; solanaceae.
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Introducción

El lulo (Solanum quitoense Lam.) es un frutal 
originario de los Andes, que ha sido cultivado y 
consumido principalmente en Colombia, Ecuador, 
Panamá y Costa Rica (1, 2); en Colombia se cultiva 
en los departamentos de Huila, Valle de Cauca, 
Antioquia, Tolima, Santander, Caldas, Nariño y 
Boyacá, pero también se encuentran cultivos en 
otros ocho departamentos (3). Debido a su valor 
nutritivo, sabor, color y posibilidades de uso 
en la agroindustria, el lulo es una de las frutas 
más apetecidas en los mercados nacionales e 
internacionales, con amplias perspectivas para la 
exportación a los mercados de Estados Unidos, 
Japón y la Comunidad Europea (4, 5).

Los modelos de crecimiento son herramientas 
valiosas para entender el comportamiento de 
sistemas complejos (6). Con el fin de comprender 
la dinámica del crecimiento y desarrollo y del 
tamaño de los frutos, se han propuesto modelos 
ecofisiológicos que describen los procesos del 
crecimiento de frutos (7, 8, 9); ante esto, se ha 
propuesto un modelo simple de actividad de 
proliferación celular de crecimiento de frutos de 
tomate bajo condiciones ambientales constantes 
(10); dicho modelo asume una fase exponencial 
de proliferación celular que disminuye a medida 
que avanza la división.

Además, se han venido aplicado análisis de 
regresión para el ajuste de modelos de crecimiento 
de frutos, arrojando buenos resultados, con 
modelos de regresión no lineal y modelos 
polinómicos de tercer grado. Diferentes autores 
(11, 12, 13) propusieron que, si el modelo lineal 
no es el adecuado, se debe considerar el ajuste 
de algún modelo no lineal. A su vez, el modelo 
logístico puede expresar adecuadamente el 
crecimiento o desarrollo en función del tiempo, 
que se caracteriza por presentar una curva de 
forma sigmoidal con un punto de inflexión y dos 
asíntotas, una superior y otra inferior (14).

Las gráficas del crecimiento han sido útiles para 
describir los cambios que se presentan en el 
crecimiento de tejidos vegetales, pues las curvas 
de crecimiento han reflejado el comportamiento 

de la planta en un ecosistema en particular respecto 
al tiempo (15); por lo tanto, su elaboración es 
importante para realizar una adecuada aplicación 
de las medidas culturales de manejo. Una curva 
sigmoide simple representa el tamaño acumulado 
del fruto en función del tiempo desde la antesis 
hasta que alcanza su madurez, y comprende tres 
fases: una primera fase logarítmica, en la que el 
tamaño aumenta de forma exponencial a través del 
tiempo, y se caracteriza por una velocidad lenta 
de crecimiento al principio; una segunda fase 
lineal, donde el aumento de tamaño es continuo 
a una velocidad constante, y una tercera fase de 
senescencia, que se caracteriza por una velocidad 
decreciente de crecimiento a medida que el fruto 
alcanza su madurez y empieza a envejecer (16).

El crecimiento es definido como un aumento 
irreversible en el volumen o la masa de un 
organismo vivo, acompañado de procesos como la 
morfogénesis y la diferenciación celular. A su vez, 
el desarrollo del fruto es un proceso que involucra 
fenómenos de crecimiento y diferenciación 
celular, e implica el desarrollo coordinado de 
un gran número de tejidos (17). Al respecto, (18) 
afirma que el tamaño final de los frutos carnosos 
está determinado por tres procesos importantes: 
la multiplicación celular, que es responsable de la 
formación del ovario antes de la antesis; la división 
celular, que tiene lugar después de la antesis y la 
polinización, y la extensión celular.

El análisis del crecimiento de una planta individual 
se realiza, generalmente, en estadios tempranos de 
desarrollo, en los cuales se calculan índices como 
Tasa Relativa de crecimiento (TRC), Tasa Absoluta 
de Crecimiento (TAC), Tasa de Asimilación Neta 
(TAN), Área Foliar Específica (AFE) y Tasa Foliar 
(19). La TAC indica el cambio de tamaño por 
unidad de tiempo y ofrece una visión acertada 
del poder vertedero de los frutos, en términos 
de acumulación de materia seca; mientras que la 
TRC expresa la tasa de variación del tamaño por 
unidad de tamaño inicial (20, 21, 22). El análisis 
de crecimiento de plantas puede basarse en la 
evolución cronológica de medidas como longitud 
de tallos, número de hojas, número de ramas, 
etc. (23); mientras las mediciones de peso seco, 
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longitud, etc., tienen que ver con el desarrollo 
absoluto de la planta; estas variables explican 
su eficiencia para acumular materia seca en los 
diferentes órganos, como resultado de los procesos 
metabólicos (24).

Los estudios de crecimiento de frutos 
(principalmente relacionados con el aumento 
irreversible en tamaño y peso seco) y de desarrollo 
(cambios graduales en tamaño, estructura y 
función) son importantes para evaluar las etapas 
óptimas de maduración (25, 26, 27), determinando 
el comportamiento del crecimiento a través del 
tiempo, la estimación del tamaño del fruto (28) 
y del peso (29) en la cosecha, con lo que se 
proponen estrategias de manejo agrícola (30, 31), 
para finalmente establecer etapas fenológicas y 
analizar la formación del fruto y el desarrollo 
estructural (32).

Existen dos metodologías para efectuar el análisis 
de crecimiento: el análisis tradicional o clásico, 
que involucra la toma de datos en función del 
tiempo en un gran número de muestras (19), con 
los cuales se generan funciones paramétricas 
flexibles que describen y explican el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, así como la elaboración 
de curvas de crecimiento; y el análisis funcional o 
dinámico, que comprende medidas a intervalos de 
tiempos más frecuentes y en un pequeño número 
de plantas (33).

El objetivo del presente estudio fue determinar 
el comportamiento de la biomasa seca y las 
tasas absoluta y relativa de crecimiento de dos 
variedades de lulo (Solanum quitoense Lam.), bajo 
las condiciones agroclimáticas del municipio de 
Pachavita (Boyacá).

Materiales y métodos

La colecta de los frutos de lulo se realizó en el 
municipio de Pachavita, vereda Sacaneca, a 2.148 
msnm, con una temperatura media de 17 °C; para 
ello se seleccionaron 15 plantas de las variedades 
Chonto grueso y Criollo. Las plantas tenían una 
edad de 3 años, con distancia de plantación de 
2 X 1,5 m. El manejo agronómico del cultivo 
correspondió a los empleados por el productor. De 
cada planta, se marcaron frutos de 30 días después 
de la antesis (dda), para conformar un total de 
120 unidades de muestreo. La colecta se realizó 
con una frecuencia de 10 días, para un total de 
12 muestreos, tomando 4 frutos al azar de cada 
material, los cuales se almacenaron en bolsas de 
papel y se trasladaron, bajo condiciones de baja 
temperatura, al Laboratorio de Fisiología Vegetal 
de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia, a la mayor brevedad, con el fin de 
reducir el deterioro de ellos. La colecta se realizó 
hasta el momento en que las bayas adquirieran los 
atributos requeridos para su consumo, definiéndolo 
como ‘punto óptimo de cosecha’. La identificación 
de las variedades se sustentó en la investigación 
realizada previamente, para caracterizar la 
diversidad genética en cuatro variedades de lulo 
en el municipio de Pachavita (34).

La biomasa seca se determinó sometiendo los 
frutos a secado en una estufa universal Memmert 
500 alemán, durante 48 horas, a 85 ºC, y 
posteriormente se peso mediante una balanza de 
precisión de 0,01 g (Ohaus). Las Tasas Absoluta 
de Crecimiento (TAC) y Relativa de Crecimiento 
(TRC) se establecieron a través de las ecuaciones 
establecidas para determinar el crecimiento básico 
de plantas (Tabla I) (20).

Tabla I. Ecuaciones utilizadas para determinar TAC y TRC durante el crecimiento y desarrollo de frutos 
de lulo variedad Chonto grueso y Criollo bajo condiciones agroecológicas del municipio de Pachavita 

Boyacá
Índice Descripción Fórmula Unidades

TAC Tasa Absoluta de Crecimiento (dW/dt) g d-1

TRC Tasa Relativa de Crecimiento (1/W)(dW/dt) g g-1 d-1

W: masa seca total (g); dW/dt: Variación de masa seca en función del tiempo
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Análisis estadístico

Con los datos obtenidos se determinó el promedio 
y el error estándar y se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA), para establecer las diferencias 
estadísticas a una significancia ≤0,05, mediante 
la utilización del software SPSS 8.0®. Se graficó 
el comportamiento de cada una de las variables 
respecto al tiempo y se determinaron los 
modelos estadísticos más adecuados. Las tasas 
de crecimiento y los modelos logísticos fueron 
determinados mediante análisis funcional, con la 
utilización del software SAS v. 9.2.

Resultados y discusión

Biomasa Seca Total

A partir de las observaciones realizadas y al 
analizar los datos obtenidos se encontró que el 
comportamiento de la curva de la masa seca de 
frutos de lulo Chonto grueso y Criollo fue de tipo 
sigmoide simple, la cual se ajustó a un modelo de 
crecimiento tipo logístico (Tabla II).

Tabla II. Ecuaciones de ajuste al modelo logístico para la masa seca, durante el crecimiento y desarrollo 
de frutos de lulo variedad Chonto grueso y Criollo bajo condiciones agroecológicas del municipio de 

Pachavita, Boyacá
Material Modelo logístico R2

Variedad Chonto grueso y = 7,7561/1+e-0,0604*(dda-78,4801) 0,99

Variedad Criollo y = 14,3088/1+e-0,03*(dda-128,1) 0,99

En la Figura 1 se aprecian las tres fases de 
crecimiento que han sido descritas por (16) y (35). 
Esta curva es propia de frutos carnosos (16), y 

también ha sido reportada en frutos de tomate cv 
‘Sofía’, ‘Bravona’ y ‘Granitio’ bajo invernadero, y 
cv ‘Quindío’ (22, 32).

Figura 1. Comportamiento de la masa seca durante el crecimiento y desarrollo de frutos de lulo 
variedad Chonto grueso y Criollo bajo condiciones agroecológicas del municipio de Pachavita, Boyacá. 
**Diferencias significativas al 1%, *Diferencias significativas al 5%; ns: No hay diferencias estadísticas, 
de acuerdo con el ANOVA. Las barras verticales indican el error estándar (n=4). F I. División celular; F 
II. Elongación celular; F III. Maduración.

FASE I (FI). Corresponde a un periodo de 
crecimiento visiblemente lento, en el que 
predominan procesos de rápida división celular 
(36); se caracterizó por una baja acumulación de 
masa y por la limitada cantidad de agua en el fruto. 

Para la variedad Chonto grueso, esta fase se inició 
desde la antesis hasta los 40 dda, acumulando 
0,5675±0,19 g de masa seca; mientras que para 
la variedad Criollo tuvo una duración de 50 dda, 
con acumulación de 0,985±0,03 g de masa seca, 
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valores atribuidos al predominio de procesos de 
división celular (35).

FASE II (FII). Corresponde al llenado del fruto; 
se presentó un incremento exponencial en 
el crecimiento con un aumento rápido en la 
acumulación de biomasa, con predominio de la 
elongación celular y, posiblemente, una reducción 
de la intensidad respiratoria (37); tuvo una 
duración de 80 días. Esta fase finalizó a los 120 
dda, mostrando en este punto un peso en biomasa 
seca de 7,14±0,6 g para la variedad Chonto 
grueso, y 6,4±0,3 g para la variedad Criollo. De 
acuerdo con (38), el aumento de la masa seca del 
fruto de lulo depende de la formación de proteínas, 
azúcares y otras sustancias acumuladas durante su 
crecimiento y desarrollo.

FASE III (FIII). Es considerada la fase de 
maduración; se caracterizó por ser muy corta 
para las dos variedades (20 días), presentándose 
a los 130 dda un aumento de la masa seca de 
7,58±0,3 g para la variedad Chonto grueso y de 
8,07±0,6 g para la variedad Criollo. Los valores 
de masa seca se estabilizaron a los 140 dda, 
para un peso final de 7,6±0,4 g y 8,1±1,2 g, 
respectivamente. Cabe destacar que, aunque la 
masa seca siguió aumentando hasta los 130 dda, 
los cambios que acompañan a la maduración en 
la fase FIII iniciaron desde los 120 dda, sugiriendo 
que aún en la madurez hay incremento en la 
biomasa seca de las variedades evaluadas, hasta 
llegar a un punto de equilibrio. Además, para la 
variedad Criollo no se apreció la fase asintótica, 

lo cual, posiblemente, se debe a una continua 
acumulación de fotoasimilados en la última etapa 
de crecimiento (18), comportamiento que también 
fue reportado para champa (Campomanesia 
lineatifolia Ruiz&Pav.) (39).

De igual manera, se observaron diferencias 
significativas al 5 % a los 90 y 100 dda, debido 
a la mayor ganancia de masa seca por la variedad 
Chonto grueso, que mostró un incremento 
exponencial, mientras que la variedad Criollo 
mantuvo un incremento casi lineal y uniforme.

Tasa Absoluta de Crecimiento

Las tasas de crecimiento muestran el 
comportamiento típico para un fruto de lulo como 
el encontrado en manzana (40) y pera (41), pues 
la variedad Chonto grueso mostró un incremento 
exponencial en la TAC que abarcó la FI y parte 
de la FII, hasta los 78 dda, cuando presentó su 
mayor valor, de 0,117 g d-1, señalando una rápida 
ganancia de masa seca hasta este punto (Figura 2), 
lo que coincide con lo encontrado para frutos de 
champa (Campomanesia lineatifolia R & P) (42); 
posteriormente, se observó una disminución hasta 
la cosecha.

Por su parte, la variedad Criollo mostró un aumento 
lento en la FI que fue progresivo hasta llegar a su 
máximo valor a los 128 dda, cuando acumuló 
0,107 g d-1 (FII), señalando con ello un cambio 
de tamaño más lento en el tiempo (Figura 2). Esto 
demuestra el mayor poder vertedero de la variedad 
Chonto grueso en términos de materia seca (41).
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Figura 2. Comportamiento de la Tasa Absoluta 
de Crecimiento (TAC) durante el crecimiento y 
desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso 
y Criollo, bajo las condiciones agroecológicas del 
municipio de Pachavita, Boyacá

Tasa Relativa de Crecimiento

En la variedad Chonto grueso, la Tasa Relativa de 
Crecimiento (TRC) inició con un valor de 0,058 
g g-1 d-1, mostrando una disminución lenta en la 
fase I de crecimiento, seguida por una disminución 
drástica en la fase II, hasta la cosecha, en la fase de 
crecimiento III (Figura 3), similar a lo encontrado 
en frutos de champa (Campomanesia lineatifolia 
R & P) por (42) y (41) en pera (2015), quienes 
reportan que la disminución es constante durante 
todo el crecimiento del fruto. En tanto, la variedad 
Criollo inició con 0,030 g g-1 d-1 y empezó un 
descenso gradual y constante hasta los 140 dda, 
correspondiente a la FIII; datos similares fueron 
reportados por (40). Se destaca que para la 
variedad Chonto grueso, en la FIII, y en general 
para la variedad Criollo, se presenta una baja tasa 
de variación del tamaño inicial por unidad (20), lo 
que para la variedad Chonto grueso concuerda con 
el bajo crecimiento que se da durante los procesos 
de maduración.

Además, la variedad Chonto grueso superó a 
la variedad Criollo en los valores de TRC hasta 
los 86 dda, indicando que es más eficiente en 
la producción de masa seca hasta ese periodo; 
sin embargo, a partir de este punto la drástica 

reducción de la TRC en la variedad Chonto grueso 
y la disminución gradual en la variedad Criollo 
invirtieron la relación, lo cual se correlaciona con 
el incremento continuo y constante de masa seca 
en la variedad Criollo, que explica una continua 
acumulación de asimilados en la última etapa de 
crecimiento (18).

Figura 3. Comportamiento de la Tasa Relativa 
de Crecimiento (TRC) durante el crecimiento y 
desarrollo de frutos de lulo variedad Chonto grueso 
y Criollo, bajo las condiciones agroecológicas del 
municipio de Pachavita, Boyacá.

Conclusiones

La TAC para la variedad Chonto grueso mostró un 
comportamiento de campana típico de la mayoría 
de frutales en cuanto a su crecimiento, señalando 
un incremento exponencial hasta los 78 dda, con 
lo que indica una rápida ganancia de masa seca 
hasta este punto y disminuyendo posteriormente 
hasta la cosecha. Por su parte, la variedad Criollo 
mostró un aumento lento y progresivo hasta los 
128 dda, señalando con ello un cambio de tamaño 
más lento en el tiempo. Esto demuestra el mayor 
poder vertedero de la variedad Chonto grueso en 
términos de materia seca.

La variedad Chonto grueso superó a la variedad 
Criollo en los valores de TRC, indicando que es 
más eficiente en la producción de masa seca hasta 
los 86 dda, pues a partir de este punto se dio el 
incremento continuo y constante de masa seca 
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por la variedad Criollo, que explica una continua 
acumulación de asimilados en la última etapa de 
crecimiento.
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