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COMPENDIO 

Se realizó un experimento con el fin de evaluar los requerimientos muricíon:~les del lulo (Sola num quitoense Lamarck). 
Para lo cual se cult ivaron plantas en potes con 5 kg de arena cuarúticOJ . Se empleOJron 16 soluciones nutri tivas con 
diferentes concentraciones de N. P. K, C:l. y Mg, pura regar las plamas. Se realizaron muestreos 120 días ue~pués de la 
siembra y se detemlinó el área foliar, la concen1ración de nutrientes en el tejido foliar. la biomasn y los niveles t'l'íticos de 
N, P, K , Ca, y Mg. Los niveles de deficiencia en la solución nutritiva son los siguientes: N, 1 1 mM: P, 0.82 mM: K, 5.3 
mM; Ca. 2.01 mM y Mg 3.8 mM. En el tej ido foli ar: N. 230 cmo l/kg; P, 7.6 cmol/kg; K. 90 cmol/kg; Ca, 6.\ cmol/kg y 
Mg, 34 cmol/kg. (N>K>Ca.>Mg>P). 

Palabras claves: Lulo .. Solan/lm qui1oense. Útl/1(1/'c·k. Niveles críticos de defic:iencia. N, P, J<. Ca. Mg. 

A8STRACT 

Physiological response of lulo (Solanum qw'toense Lam) to different 
concentrations of ~ lf ~ Ca and Mg in che nutritive solution 

An experiment was c:orried 0 111 to evoluate the 1/11/ríriono/ requireme111s of lulo or quilo orangl! (Solnnum quitm'IIS<' 
Lomarck) . Lulo plams were .f!.rown in pots comníníng wilh 5 kg of qumnitic snnd with OJU! plam per pot. Si.\'/CI!/1 nutri1in• 
solutions wíth dtffere/11 concenll·ofiolls o( N. P. K. Ca áll(/ MK were prepan:d 10 \\'Oler r!te planl.t . The p/an1s ll'ere 
colleoed 120 days nfter plnming. i11 arder to determine the leo} are a, tfte munent c:o!l(:emrotion i11 rhe leoftis.,·rte. 
IJiomass production, and critica/ leve/ ofN. P. K, Ca nnd Mg. The critica/ values in1he nutrient soluticlns we1~ usj'ollmt·s· 
N, 11 mM: P. 0.82 mM: K. 5.3 nrM: Ca. 2.0. Mg 3.8 mM. For rhe lea{lissue: N, 230 cmollkg: P. 7.6 <.mol/kg: K. 90 cmo/1 
k.~: and Ca, 63 cmoflkg. ]4 cmollk8 (N>K>Ca>Mg>P). 
Keywords: L ulo. Solanum quitoense. critico/ leve/, M i11Nal 11/tlririon 

Introducción 

El lulo (Solcmum quiloense Lamarck), conocido en otros 
países con los nombres de naranjilla o quito-orange, es 
una solanácea originaria de tos bosques de la región 
subtropical húmeda de los Andes en Colombia, Ecuador 
y Perú, crece en las vertientes de la Cordillera Occidental 
y oriental a alturas comprendidas entre 1.200 y 2.000 

metros sobre el nivel del mar (Gauoni cit::tdo por Reyes. 
1987) con temperaturas entre 16 a 22 grados cent ígrados. 
Tiene nlta demanda en muchos mercados loc::tks 
colombianos e internacionales. en forma fresca y para 
la agroindustria como materia prima en la prepar;~c i ón 

de pulpa de fruta congelada para refrescos, mem1elnd<Js, 
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Res7mesr<~ fisiológica del/u/o o diferemeJ concemracioncs de N, P, K. Ca y ¡'vfg en /a soluciúnmlfniÍWJ 

cocteles y concentrados; lo cual hace que el lulo sea 

con~iderado como un cultivo promisorio. 

En Colombia el departamento del Huila es la principal 

zona productora de lulo, seguida por el Valle del Ca u ca, 

Norte de Santander, Cauca y Cundinamarca. (Reyes, 

1987; FDI, 1994). 

A pesar de su rústica apariencia, el lulo es una planta 

muy ex igente tan to en su nu trición como en l as 

condic iones del suelo. razón por la cual este cultivo se 

utiliza como pionero después del desmonte en las zonas 

de ladera. por lo que es común su siembra en suelos 

vírgenes (Reyes. 1987; FD{. 1994). 

El lulo, por tener área foliar grande, es muy exigente en 

nutrientes del suelo. especinlmente N, P y K (Le<ll. 1 996). 
Un suministro inadecuado de nitrógeno ocasiona clorosis 

en hojas adultas que en caso~ severos se extiende hacia 

las hojas m<ís jóvenes. las cuales pierden paulatinamente 

l a turgencia. presen tan necrosis ascendente y 

postcriormeme los bordes de las hojas se enro llan hacia 
el haz. La deficiencia de fósforo ocasiona en las hojas 

inferiores un crecimierHo hacia abajo dando la impresión 

de marchitez, presentan un verde morado a verde rojizo 

y las hojas superiores presentan un acemuado aumento 

en la intensidad del color verde normal. En estados 

avanzados, las hojas basa les se tornan verde -
am~rillentas comenzando de la parte basal hacia el ápice 

y finalmente se presenta necrosis; las hojas superiores 

se debil itan y tienden a encresparse hacia el h<lz. (Jurado, 

1970). 

La deficiencia de potasio se man ifiesta con un moteado 

de color amMillo que comienza en los bordes de las hojas 

inferiores, que se generaliza en estados más avanzados; 

las hojas medias presentan un verde menos intenso que 

el normal . pero con mayor intensidad en las áreas 

cercanas a las nervaduras princ ipales, l.as hojas j óvenes 
se enrollan y se tornan de color verde grisáceo. La 

deficiencia de calcio se manifiesta con una clorosis en 

la parte basal de las hojas superiores la cual se extiende 

paulatinamente hacia el ápice, seguido de necrosis y 

encre~pamiento. la nervadura principal pierde su co!or 

nonnal y se torna amarillenta; en la yema apical se 

presenta abundante brotación. peco los nuevos retoños 

mueren (Jurado, 1970). 

El bajo suministro de magnesio ocasiona engrosamiento 

del taJio debido a una abundante ramificación y 
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formación de retoi'íos basnles; las hojas inferiores 

presentan mote<'ldo amarillento internerval y en Jos 

borde~ que luego se necro~an: las hojas superiores 

pre$eotan pequeñas zonas cloróticas y necróticas 

dispersas en la !~mina; las hojns intem1edia presentan 

un encorvamiento y se caen prematuramente (Jurado, 

1970). 

Son muy pocos los estudios realizados en nuestro país 

sobre la planta de lulo y, por ende, muy poco lo que se 

conoce de su fisiología. en especial. sobre sus 

requerimientos nutricionales. Es así como las prácticas 

de manejo del cultivo y, en especial. las encaminadas a 
la fertilización se hacen extrapoladas de otros cultivos 

como el tomate. la papa o el tabaco. 

El presente trabajo se. real izó con el objetivo de conocer 

la respuesta fisiológica de la planta del lulo a díferemes 

niveles de concentración de N. P. K, Ca, y Mg en la 

sol.ución nutritiv a, y estab lecer los requerimientos 
nutricionales de la planta. 

Metodología 

El experimento se realizó en un módulo techado en la 
Finca La Lorena, ubicada en el corregimiento de Tenjo, 
Palmira, Valle de l Cauca, Colombia, 1.660 m.s.n.m., 
t ~.~rnperatura promedio 20 C", precipitación anual de 
1.900 rnm y humedad relativa del 75 %. 

Se escogió la variedad Castilla por ser líl más culti vada 
comercialmente debido a su precocidad. alto 

rendimiento. características organolépt icas y toleranc ia 

al ataque de plagas y enfermedades. ! 

El experimento fue sembrado en macetas con una 

capacidad de 5 kg de arena cuarzítica . S'e utilizó un 
diseño experimental completamente al azar, con l6 
trtltamientos (Tabla l) y cuatro repeticiones. La unidad 

experimental está representada por una planta, con un 

total de 64 unidades experimentales. El tratamiento 

completo fue tomado de la solución de Hoagland y 
Amon, (Salisbury y Ross, 1994) y Jos demás trawmiemos 

corresponden a modificac iones de la solución anterior, 

de la siguiente m anera: concen tración alta, 

concentración de la solución completa (pprn) m ás la 

mi tad de su valor; concentración media, un cuarto de la 

concentración alta; concentración baja, un cuarto de la 

concentrac ión media. En la preparación de las 
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Tabla 1. Concentraci6n de loJ flcmu•ntos nwrilivos en/a .~(Jilf<'tÚII . 

Traramicnro Conccn!ración del clcmcnro en la wlución 

N p 
Complc!o 15.00 1.00 
N Aho 22.50 1.00 
N Medio 5.63 1.00 
N Bajo 1.41 J.OO 
P Aho 15.00 1.50 
P Medio 15.00 0.37 
P Bajo 15.00 0.09 
KAho 15.00 1.00 
K Me<lto 15.00 1.00 
K Bajo 15.00 1.00 
Ca Airo 15.00 1.00 
Ca Medio 15.00 1.00 
Ca Bajo 15.00 1.00 
MgAI!o 15.00 1.00 
Mg Mwio 15.00 t.OO 
Mg Blljo 15.00 t.OO 

soluciones se emplearon las sales NH4NO-'' Na1HP04 , 

~S04, CaS04 , MgS04 ., grado reactivo marca Merck y 
agua destilada. El pH y la conductividad eléctrica (C. E.) 
de las soluciones nutritivas se ajusrawn a un rango de 
5.5 - 6.5 y 2 - 2.5 mmhos/cm respectivamente, para 
controlar el pH de la solución se utilizó ácido (HCI) o 
álcali (NaOH) dependiendo del pH; la estabilización de 
la conductividad eléctrica se hizo adicionando agua 
destilada si la CE >2.5 o solución. nUiritiva, si la CE< 2. 

El cálculo del volumen de solución a emplear, se realizó 
determinando la capacidad de retención de humedad 
de la arena cuarzítica, utilizando la diferencia de pesos 
enlre el sustrato seco y uno a capacidad de campo. Se 
detemlinó que 5 kg de arena cuarzítica retienen 500 
cm~ de solución. 

Se estableció un riego cada lO días con la solución 
nutritiva y con agua destilada entre riegos con solución, 
esto con el fin de mantener la C.E. y el nivel de agua 
según los requerimientos de la planta (Varela y 
Velásquez, 1998). Se realizó un muestreo 120 días 
después de la siembra. untes de la primera floración . 
que según Varela y Vehísquez ( 1998) es la época 
adecuada para realizar muestreos encamina dos a 
estudiar la nutrición de la planta de lulo. Como variables 
de respuesta se evaluaron el área foliar; usando el equipo 
de laboratorio AC. 400 co.n un 4% de precisión; la 
producción de biomasa seca, secando las muestras en 
la estufa hasta peso constante y la concentración de N. 
P, K, Ca, y Mg en el tejido foliar, con los rnétodos de 
microkjeldahl para N, el P se detenninó por colorimetría 
e\ K, el Ca y el Mg porespectrofotometría de absorción 

K Ca Mg 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
6.03 5.00 3.00 
9.04 5.00 3.00 
2.26 5.00 3.00 
0.56 5.00 3.00 
6.03 7.50 3.00 
6.03 1.88 3.00 
6.03 0.47 3.00 
6.03 5.00 4.50 
6.03 5.00 1.13 
ó.03 5.00 0.28 

atómica, métodos utilizados en el laboratorio de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira. El 
análisis estadístico de los dmos se reali.zó mediante un 
análisis de varianza, los niveles críticos de deficiencia 
en la solución nutritiva y el tejido foli¡u-, se determinaron 
según la metodología enunciada por Howeler (1983) 
empleando curvas de regresión de segundo grado y 
tomando el 90% del rendimiento máximo como punto 
de referenci~L 

Resultados y discusi6n 

En la Tabla 2 se observa que los tratamientos completos, 
nitrógeno alto, fósforo alto y todos las concentraciones 
de K, Ca y Mg estudiadas presentan los rendimientos 
má::> altos en cuanto n producción de biomasa seca. 
Estos resultados indican que el lulo responde bien a 
aplicaciones de N, P, y K. 

El lulo acumula más biomasa seca a medida que se 
aumenta la concentración de N en la solución del 
sustrato. Sin embargo. cuando esta alcanza un valor 
mayor de 22 mM la respuesta decrece en intensidad 
(Figura 1). De acuerdo con la metodología empleada 
(Howeler, l983), el nivel crítico de N en la solución 
nut ritiva para el cultivo del lulo en este experimento es 
de 1 l mM. Sin embargo, esta afirmación debe ser 
corroborada en fut uros ensayos y validada en el campo. 
El tratamiento con alta concentración de N, presenta el 
mayor rendimiento y el valor más alto de área foliar. 
siendo éste estadísticamente igual al que presenta el 
tratamiento completo, seguido por el tratamiento de N 
medio y por último el N bajo. Lo anterior permite concluir 
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Figura J. Evolución de la producc1Ótl de hwma.w en f unción de la concentración dl'l elemento nw ririvo tm la soi11C1Óil del SIISIJ'GlO. Los 
dalol f ueron lomados 120 dds. Las líneas lwnzonwles punf!fadas indican el 90% de la biomasa al nu)mf!lll<l de la cuseclw. 

que el lulo responde bien a aplicaciones de N y que los 
niveles de concentrnción de N entre 15 y 22 mM en la 

solución son adecuados para un buen desanollo de la 

pl anta. 

Los dalas encontrados en los rratamientos con P (Figura J) 
indican que cuando la solución tiene una concentraci ón 
de 0 .8 mM, la acumulación de MS equival e al 90 % del 
rendimiento máximo presentado en !o~ tratamíenlos con 

P. por lo cual se puede decir que 0.8 mM en la solución 
nutritiva es el nivel crítico de P para la solución del suelo. 

En l a Tabla 2 se observa también q ue con alta 
concentración de P en la soluc ión, la planta alcanza 

producciones de biomasa estadísticamente iguales a las 
que presenta e l tratamiento completo y 

signi f icati vamenle mayor si se compara con l os 

tratamientos medio y bajo P. Es de anotar, además, que 

56 

Tabla 2. Producción dr hionwsa .ve e u y área f oliar en fos (hfere.nre~ 

lraltJmien/0.\' 120 dios después d!f fu siembra. 

Tr::umniento Biomasa sec:~ lotnl (g) Área Foli~1r (m~) 

Completo 5.7 nbc 0.07 ab 
N airo 6.1 3b 0.09 a 
N medio 4.6 bcd 0.05 cll 
N bajo 2.6 <1 0.02 e 
P oho 5.3 abe 0.07 be 
P medio 3.8 e de 0.04 d 
P baJo 4. 1 e de 0.05 ¡J 

K aho 6.5 ab 0.08 ab 
K medio 5.9 a 0.07 b 
K b:~jo 5.0 :1bcd 0.06 bcd 
Ca aho 5.6 llbC 0.07 be 
Ca medio 5.7 abe 0.07 ab 
Ca b;~jo 6.5 ;l 0.08 ab 
Mg al!o 5.9 ab 0.07 ab 
Mg medio S.6 abe 0.07 be 

Mg bajo 5.7 abe 0.07 be 



concentraciones bajas y medias de P en la solución 
nutritiva ocasionan los menores rendimientos si se toman 
como variables la producción de biomasa y el tamaño 
foliar. 

La producción de biomasa seca t~urnenta a medida que 
aumen1a la concentració n de K en la solución, lo cual 
indica que el lulo tiene una alta demanda de K; esto se 
puede confirmar debido a que la curva de regresión se 
ajusta a un modelo lineal (Figura 1). Sin embargo. la 
Tabla 2 muestra que los datos de producción biomasa 
son estadísticamente iguales entre si y presentan la 
mayor producción de biomasa si se les compara con los 
datos obtenidos en los demás tratamientos. El 
tratamiento con alta concentración de K le permite a la 
planta un desarrollo foliar significativamente mayor. Este 
dato es estadísticamente igual a l alcanzado con la 
solución completa y representa el valor mayor en el 
experimento en general. Lo anterior indica que, a pesar 
de la baja concentración de K en algunas soluciones, la 
planta acumuló la suficiente cantidad de este elemento 
como para permitir un buen desarrollo. sin embargo , 
esto se presentó 120 dds cuando aún no se había 
presentado fructificación, época de mayor demanda de 
este elemento (Marschner, 1995). Los datos permiten 
decir que, el nivel crítico para el K en la solución nutritiva 
empleando la metodología propuesta por Howeler ( 1 983) 
es de 5.5 mM, valor cercano al de la solución testigo de 
Hoagland. 

Al contrario de lo que se observa con el K, la planta de 
lulo parece muy eficiente en el uso del Ca; la Figura 1 
indica c laramente que con bajas concentraciones de 
Ca en la solución, el lulo alcanza una alta producción de 
biomasa seca. En este experimento, el nivel crítico de 
Ca en la solución nutritiva es de 2.0 mM, valor bajo si 
se tiene en cuenta que Hoagland y Aman ( 1930), citados 
por Salisbury y Ross (1994), recomiendan una 
concentración de 5 mM como base general para todos 
los cultivos; los datos obtenidos de área foliar son 
significativamente menores cuando la concentración de 
Ca es alta (Tabla 2). 

Lo a nte rior se puede confirmar con lo s datos 
presentados en la Tabla 2, donde se observa que la 
producción de biomasa seca es alta e igual en los niveles 
de concen tració n de Ca medio y bajo y 
significativamente menor cuando la concentración del 
Ca en la sol ución nutri tiva es alta. Esto indica que el 
lulo es muy eficiente en el uso del Ca, y que una alta 
concentración de Ca en la solución ocasiona una 
d isminución en la producción de biomasa. debido 

Acw Agronómica Vol. 51 ( //2) 2001 · 2002. pó,~. 53·59 

posiblemente a las interacciones con otros elementos 
(Marschner, 1995). 

Parece que las concentraciones de Mg empleadas en 
el experimento es~.<1n dentro del rango adecuado para el 
lulo. ya que la producción de biomasa no presenta 
respuesta significativa a los diferentes nive les de 
concentración de Mg y su valor es estadísticamente 
igual al que presenta el tratamiento completo (Tabla 
2). 

El área foliar resultó ser significativamente mayor en el 
tratamiento con alta concentración de Mg en la solución 
nutritiva (Tabla 2), sugiriendo que el nivel crÍiico de 
deficiencia para este elemento estaría cerca al de la 
concentración alta de Mg en la solución , pero Jos datos 
no permiten establecer este valor. La Figura 1 ilus!J-a 
lo expuesto anteriom1ente. En resumen, los niveles 
críticos de deficiencia para el lulo en la solución nutritiva 
son: Nitrógeno 

Fósforo 
Potasio 
Calcio 
Magnesio 

!!mM 
0.82 mM 
5.4 mM 
2.01 mM 
3.8mM 

Si se comparan los requerimientos del lulo. en cuanto a 
la solución nutriti va y lo recomendado por Hoagland y 
Amon en 1930 (so luc ión completa del experimento) 
(Tabla 1), se puede observar que esta referencia es 
alta para el N, P y K, muy alta para el Ca y posiblemente 
para Mg. ya que la producción de biomasa en Jos 
tratamientos con Ca y Mg no respondió a las diferentes 
concentraciones. 

Los niveles críticos en el tejido foliar calculados por 
regresión de segundo grado, Figura 2, son: 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potnsio 
Calcio 
Magnesio 

230cmol/kg 
7.6 cmol/kg 
90cmol/kg 
63 cmol/kg 
34 crnol/kg 

La Tabla 3 contiene los datos de producción de biomasa 
seca y las concentraciones de N, P, K, Ca, y Mg en el 
tejido foliar para cnda uno de los tratamientos estudiados 
en el experimento, donde se puede observar que las hojas 
de lulo acumulan en sus tejidos más N>K>Ca>Mg>P. 
(Tabla 4) 
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Tabla 3. Produc:ciún de biomoso seca rora/ (BST) y conCC'I!Iroción de N. P. K. Ca y MJ? en el tejido folim 120 días de:,put!J de la siembra 

e mol/k~ 
T ratamienl<> BST (g) N p K Ca Mg 

Completo 5.7 ;tbc 250.0 :1\x: 6.8 bcd 89.7 b 66.3 Cde 25.42 cd 
N <thO 6 . 1 ab 278.6 a 8.4 be 89.7 b 66.3 Ctk 30.83 be 
N medio 4.6 bcd 107.1 d 7.74 be 84.6 b 70.5 be eh; 12.08 f 
N bajo 2.6 e 107. 1 (; 11.3 a 100.0 b 85.3 ab 12.92 r 
P alto 5.3 abcd 221.4 be 8.7 b 87 .2 b 69 .8 bcde 27.50 ed 
P medí<> 3.8 e de 250.0 :tbc 6. 8 bcd 100.0 b 77.0 abe 17.50 e r 
P bajo 4.1 e de 235.7 abe 4.8 d 94 .9 b 79.5 abe )6.25 f 

K nllo 6.5 .t 250.0 abe 8.7 be 138.5 a 59.0 de 22.50 de 
K medio 5.9 J.b 250.0 abe 5.8 cd 89.7 b 67.5 cele 23.33 d 
K bajo 5.0 abcd 250.0 be 7 . 1 bcd 30.8 e 91.5 a 39.17 a 
Ca :~ho 5.6 J. be 228.6 be 7.7 be 74 .4 b 70.0 be de 27.92 cd 
Ca medio 5.7 nbc 207.1 e 8.7 b 87.2 b 69.3 bcdc 17.50 ef 
Ca bajo 6.5 a 22 1.4 be 7.7 be 76.9 b 54.5 e !6.25 f 
Mg aho 5.9 ab 228.6 abe 7 . 1 bcd 76.9 b 70.8 bccle 33.33 b 
Mg medio 5.6 abe 250.0 ab 7.4 be 84.6 b 75.0 abcd 12.08 f 
Mg b:~jo 5.7 :tbc 242.9 abe 7.1 bed 84.6 b 785 ;~be 12 .08 f 
Promedio 5.3 223.7 7.6 86.9 71.9 2 1.67 

Promedtos con letras dt.winta . .-. c·n la misma columna, chfieren sig11ijicarivanumte según/a prueba dC' Tukey (P<0.05). 
~" Pruebo di' F Slgmficati•·o ( P<O.O I ); li.S Pmeba de F no significauva. 
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Tabla4 Corrlemdo de N. P. K. e a)' M !1 en el ((~/IdO de la piOIIIII di! 

lulo 120 dds. 

Tmtamienlo Conrenido de l o.~ elememo~ ~cmol) 

N p K C:.t Mg 

Complero 1.43 0 .04 0.5 1 0.38 0 .14 
N alto 1.70 0.05 0.55 0.40 0. 19 
N medio 0.49 0.04 0.39 0.32 0.06 
N ba¡o 0.28 0.03 0.26 0.22 O.o3 
P alto 1.17 0.05 0.46 0.37 0 .1 5 
P medio 0.95 0 .03 0.38 0.29 0.07 
P bajo 0.97 0.02 o.:w o .. n 0.07 
K ~ho 1.63 0.06 0.90 0.38 0. 15 
K medio 1.48 0.03 0.53 0.40 0.1 4 
K bajo 1.25 0.04 0.15 0.46 0 .20 
Ca aho 1.28 0.04 0.42 0.39 0.16 
Ca medio 1.18 0.05 o .so 0.39 0.10 
D b:~jo 1.44 0.05 0.50 0.3 5 0.11 
.Mg allo IJ5 0.04 0.45 0.42 0.20 
Mg medio 1.40 0.04 0.47 0.42 0.07 
Mg bajo J.38 0.04 0.48 0.45 0 .()7 

Promedio 121 0.04 0.37 0.37 0.12 
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