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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion fisico-quimica de 50 familias de medios hermanos (FMH) de
Lulo (S. quitoense Lam.), analizando parametros de calidad como morfologia de fruto, peso
de fruto y semillas, firmeza, sélidos solubles, acidez, vitamina C, pH e indice de color, las
que permitieron formar grupos con caracteristicas similares mediante anélisis multivariado

de datos.

Se declararon diferencias estadisticas significativas para las variables de la caracterizacion
fisico-quimica que presentaron la media méas una desviacion estandar, donde la familia de
medios hermanos LSCmFMH39 presento los valores méas altos para las caracteristicas de
tamafo. En cuanto al andlisis de regresion, permitid obtener un modelo matematico
predictivo para el indice de forma en funcion de las variables del tamafio, mediante el
método de ajuste de minimos cuadrados. Por otro lado, el Anélisis de Componentes
Principales indico que los cinco primeros componentes explican la variabilidad acumulada
de los datos en un 76,56 %, donde las variables que méas aportan a la conformacion de los
dos primeros componentes fueron el peso de fruto y semillas, pH, acidez, indice de color y
contenido de vitamina C. El Anélisis de Clasificacion permitié agrupar a los frutos de
familias de medios hermanos de Lulo en tres grupos, en los que la variabilidad se concentr6
en mayor proporcion en las caracteristicas de peso de semillas, sélidos solubles totales,
vitamina C, firmeza, acidez e indice de color, siendo las familias de medios hermanos

comparables con los cultivos comerciales.

Palabras clave: Lulo, calidad, fruto, poscosecha.
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ABSTRACT

The physical-chemical characterization of 50 families of half brothers (FMH) of Lulo (S.
quitoense Lam.), analyzing quality parameters such as fruit morphology, fruit weight and
seeds, firmness, soluble solids, acidity, vitamin C, pH and color index, which allowed to

form groups with similar characteristics through multivariate data analysis.

Significant statistical differences were declared for the physical-chemical characterization
variables that presented the mean plus one standard deviation, where the half-sib family
LSCmFMH39 presented the highest values for the size characteristics. As for the regression
analysis, it was possible to obtain a predictive mathematical model for the index of form
according to the size variables, by means of the least squares adjustment method. On the
other hand, the Principal Components Analysis indicated that the first five components
explain the cumulative variability of the data by 76.56%, where the variables that
contribute most to the conformation of the first two components were the weight of fruit
and seeds, pH, acidity, color index and vitamin C content. The Classification Analysis
allowed grouping the fruits of half-sib families of Lulo into three groups, in which the
variability was concentrated in greater proportion in the characteristics of weight of seeds,
total soluble solids, vitamin C, firmness, acidity and index of color, being the families of

average siblings comparable with cash crops.

Keywords: Lulo, quality, fruit, postharvest.
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INTRODUCCION

El cultivo de Lulo Solanum quitoense Lam se ha convertido en un cultivo de mucha
importancia teniendo en cuenta que en mercados Europeos y norteamericanos es un frutal
exotico que es muy apetecido debido a su alto valor nutritivo y sus propiedades
organolépticas (Asohofrucol, 2016). El Lulo, originario de la zona ecuatorial (Colombia,
Ecuador y Pert) se conoce como "naranjilla” pertenece a la familia Solanaceae, una planta
perenne arbustiva de 1 a 2,5 m de alto. Generalmente se cultiva a una altura de entre 1200 y

2800 metros sobre el nivel del mar (Bernal y Franco 2017a y Angulo, 2003).

De acuerdo con el Departamento administrativo nacional de estadistica-DANE (2016) en
Colombia se reporta un area sembrada de 8655,75 hectareas, siendo el Valle del Cauca,
Huila y Tolima los principales productores (52,53%); Narifio representa el 5,6% del area
cosechada a nivel nacional ubicandose en el lugar nimero diez de los 21 departamentos
productores a nivel nacional. Segun la Gobernacion de Narifio (Consolidado agropecuario,
2016) y Agronet (2018) en este departamento el area cosechada para el 2016 fue de 484,4

hectareas con un rendimiento promedio de cinco toneladas por hectéarea.

En el departamento de Narifio, el cultivo de Lulo se ha establecido como una alternativa de
restitucion a cultivos ilicitos, en fincas de economia campesina tradicional (Mufioz et al.,
2014). Este cultivo, tiene gran relevancia por su aporte en la generacién de empleo, y por el
mejoramiento del nivel de vida de los productores. Sin embargo, en este sistema
productivo, existen varias fallas y limitantes para su desarrollo, las cuales estan ligadas a
maultiples factores relacionados con diferentes aspectos que incluyen problemas sanitarios y
produccién limpia; manejo agronémico con énfasis en fisiologia, ecofisiologia, fenologia y
niveles criticos de nutrientes; procesos de valor agregado; zonificacion del cultivo;
fisiologia de poscosecha; oferta de material para la siembra; transferencia de tecnologia y
asistencia técnica; carencia de un banco de proyectos sobre la fruta; crédito y aspectos de

politica agroindustrial (Tafur, 2006 y Mufioz, 2011).

16



El mayor consumo de este producto es el fruto fresco, que contiene un alto valor
nutricional, calidad de jugo y multiples sus usos en la industria agroalimentaria (Pulido et
al., 2008), debido a su alto contenido de vitamina C, es utilizado en la industria para la
elaboracion de néctar, jugos, pulpas, mermeladas y jalea, sin dejar de lado sus usos
culinarios y medicinales, por otro lado, la valorizacién de residuos como semillas y
cascaras para su aprovechamiento al extraer compuestos de interés en la industria como

aceites y cutinas (LOpez y Vanegas, 2012; Yepes et al., 2008).

La Universidad de Narifio a través del Grupo de Investigacion en Produccion de Frutales
Andinos (GPFA), cuenta con una coleccion de diferentes introducciones de Lulo S.
quitoense L, que hacen parte del programa de mejoramiento genético de Lulo de castilla en
la zona Andina del departamento. A partir de investigaciones anteriores se seleccionaron 50
familias de medios hermanos con caracteristicas agronémicas deseables para el
establecimiento de cultivos comerciales, en este contexto la presente investigacion tuvo
como objetivo principal la realizacion de una caracterizacion fisico-quimica de los frutos
obtenidos de esta seleccion con el fin de determinar el comportamiento agroindustrial de las

familias de medios hermanos seleccionadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1.  Generalidades de Solanum quitoense Lam

1.1.1. Origen

El lulo S. quitoense L. conocido como “naranjilla” o “lulum” es una planta que crece de
forma espontanea en el area andina, bajo condiciones de sotobosque (Medina et al., 2008).
El centro de origen comprende Colombia, Ecuador y Per, encontrandose entre los 1.200 y
2.300 msnm (Heiser y Anderson, 1999; Lobo y Medina, 2000).

1.1.2. Boténicay Taxonomia

El lulo S. quitoense es una planta arbustiva dicotiledénea, de la clase Simpétala, subclase
Pentaciclica, orden Tubifl orales, familia Solanaceae, género Solanum, seccion Lasiocarpa
(Whalen et al., 1981; Heiser y Anderson, 1999). La seccion comprende entre 11 y 13
especies de arbustos y arboles pequefios (Bohs, 2004). De este grupo se encuentran en
Colombia ocho taxa (Whalen et al. 1981; Lobo y Medina, 2000), lo cual indica que en el
pais se encuentra la mayor diversidad de este conjunto de especies.

Bernal y Franco (2017a), mencionan que el lulo est4 catalogado como una de las plantas
mas raras, teniendo en cuenta que se adapta a diferentes condiciones ambientales, lo que
demuestra la falta de domesticacion. Angulo (2006) El lulo indica que algunas de los
atributos silvestres que tienen estas plantas son: espinas en los tallos, las ramas y las hojas,
antocianinas en diversos érganos (color morado), frutos recubiertos por tricomas, oxidacion

rapida de los jugos, elevado nimero de semillas por fruto.
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1.1.3. Descripcion Morfoldgica de S. quitoense

Angulo (2006) y Bernal y Franco (2017b) describen la planta de Lulo como de habito
herbaceo con tallos de color café a verde claro, presenta una arquitectura compuesta por un
tallo principal entre 30 a 70 cm de largo y grosor de 2,0 a 6,0 cm, plantas de 1,2 a 2,5 m de
altura. Las hojas presentan tres estados de madurez: hojas basales gruesas y suculentas,
palmeadas, lobuladas y grandes, de color verde oscuro, las de la zona media de menor
tamario y de color verde claro; las apicales son pequefias y de color lila por el contenido de
antocianina, con gran contenido de vellosidades; una hoja puede alcanzar 0,2 m? de &rea
foliar. En algunos casos hay presencia de materiales con mayor concentracion de
antocianinas determinando hojas verde-moradas. Las flores son pentdmera (5 sépalos y 5
pétalos) y son hermafroditas, se agrupan en racimos de hasta 10 flores y su desarrollo es

escalonado en el tiempo.

Los frutos son bayas globosas, que pueden variar en forma (redondeados, achatados u
ovalados), con didmetros entre 4,0 y 6,5 cm y color amarillo a naranja en su cascara,
cubierta de pelillos amarillos punzantes Ilamados tricomas, tiene pulpa con colores que van
desde el verdoso al amarillento, es acida y contiene gran nimero de semillas (400 - 1000),
que aparecen en cada division, separados por loculos, son lisas y redondas, de color
amarillo claro o blanquesino, con 3 mm de didmetro (Cardenas et al., 2004; Mufioz, 2010;
Alvarez et al., 2016).

1.1.4. Condiciones agroecoldgicas

La planta de Lulo se desarrolla y genera buenos rendimientos en suelos con alto contenido
de materia organica, con drenaje adecuado y con profundidad adecuada que permita la
adaptacion de la raiz. Este cultivo se adapta facilmente desde el nivel del mar hasta 2500
metros; requiere alrededor de 4 a 6 horas diarias de luz solar; una temperatura promedio
entre 15 a 24 °C, siendo la 6ptima de 20°C (Franco et al., 2002); la cantidad de agua debe
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oscilar entre 1500 a 3.000ml anual; humedad relativa no mayor al 80% (Bernal et al.,
1998); terrenos con pendiente menor al 40 %; suelos de textura media: francal, franco
arenosa a franco arcillosa, profundidad efectiva de 50 a 75 centimetros, bien drenados y pH
de 5,5 a 6,5 (Bernal y Franco, 2017b).

1.2. Cultivares de Lulo

En Colombia las variedades e hibridos de Lulo mas adoptados por los agricultores son
“Lulo castilla” y “Lulo la selva”, el primero adoptado a nivel nacional y el segundo en la
region norte del pais. En Narifio el lulo “La selva” no ha sido adoptado por los agricultores
debido a que es susceptible a rajamiento y magulladuras durante el transporte después de la
cosecha (Lobo et al., 2002 y Lobo, 2004)).

1.2.1. Obtencion de Familias de Medios hermanos (MH)

De acuerdo con Lagos et al., (2015) uno de los procesos de mejoramiento genético
adoptado es la seleccion de prueba de progenie, en donde los fitomejoradores realizan
seleccion de familias de medios hermanos (FMH) los cuales presentan caracteristicas de
comportamiento superior frente a materiales comerciales como el “Lulo castilla” que

contribuyen a mejorar la produccion, calidad y productividad del cultivo.

La seleccién entre familias de MH se basa en el comportamiento promedio de cada una de
las familias, las cuales se comparan con el promedio de la poblacion. La seleccion dentro
de familias de MH se basa en el comportamiento individual de cada planta, la cual se
compara con el promedio de la familia a que pertenece. La evaluacion y seleccion de las
mejores familias se hace a través de ensayos de campo en una o varias localidades. Este
método involucra dos unidades de seleccion diferente, en las cuales se controla el
progenitor femenino. Cada ciclo de seleccion requiere de dos épocas de siembra (Vega
1988).
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1.3.  Produccion del Lulo

A nivel mundial el principal productor de Lulo en el afio 2010 fue la India con 4.401.600
ton/afio, seguido de Filipinas con 3.341.600 ton. y por Indonesia con 2.321.050 ton. El
mercado y la comercializacion del Lulo no tienen problema, ya que la demanda de la fruta
es alta y va en alza tanto en el mercado nacional como en el de exportacion. Para el 2009
segun Agronet (2018) Colombia tuvo una produccién de 117.000 toneladas de esta fruta lo
cual representé el 7,8 % de la participacion a nivel mundial (Mufioz, 2010; Vargas y Sierra,
2015).

En Colombia para el afio 2016 Agronet (2018) registrd una produccion 76.811 toneladas,
liderando la produccion mundial, en este mismo afio el area sembrada crecié en 40,67% con
respecto al afio 2015, en tanto que la produccion y el rendimiento lo hicieron en 46,52% y
9,86%.

Segun la Gobernacion de Narifio (Consolidado Agropecuario, 2016), la produccién
departamental para Narifio fue de 484,4 ha™ presentando un rendimiento promedio de 4,8
ton/has y aportando el 5,6% del area cosechada a nivel nacional, en donde los municipios
con mayor area sembrada fuerdén: Cumbal, Alban, Samaniego, Cartago, EI Tambo y

Arboleda con 160 has, 85 has, 67 has, 65 has, 63 has y 51 has respectivamente.

1.3.1. Comercializacion del Lulo

La comercializacion del fruto de Lulo en la mayoria de los casos se realiza directamente en
los sitios de produccion, donde hacen presencia intermediarios y acopiadores, quienes son
los encargados de recolectar y clasificar el fruto para su venta en las centrales mayoristas;
en otros casos los productores venden directamente a otros agentes del final de la cadena,
buscando la eliminacion de intermediarios y otros agentes, para obtener mayores beneficios

econdémicos (Angulo, 2006; Mufoz, 2011).

21



Segun Vargas y Sierra (2015) los principales paises exportadores de Lulo son Colombia y
Ecuador, pero no es fécil determinar la cantidad de fruta transada en los mercados
periféricos, debido al déficit de informacion y a la poca presencia de una partida arancelaria
autosuficiente para este fruto; gracias a registros presentes en Ecuador se conoce que la
necesidad de Lulo en Norteamérica la cubre Colombia en un 50%, Ecuador en un 28% vy el
22% es demanda insatisfecha. En el periodo comprendido entre enero—agosto de 2014 el
mayor consumidor de este fruto fue Francia con un consumo del 49% de la produccion
mundial, sin embargo Ilama la atencion el descenso que ha tenido Espafia pasando de un

70% de la participacion en el afio 2008 a 11 % durante 2014.

1.4, Caracteristicas fisicoquimicas del fruto de Lulo S. quitoense

Acosta et al., (2009) afirman que el Lulo S. quitoense es una fuente importante de
proteinas, carbohidratos y vitaminas (Franco et al., 2002). Sin embargo, su composicion
quimica varia de acuerdo al estado fenoldgico en el que se encuentre o a la variedad
cultivada, en la Tabla 1 se observa la composicién de los dos cultivares sembrados a nivel

nacional.

Tabla 1. Composicion quimica y valor alimenticio del Lulo “Castilla” y “La Selva”. Cantidades
encontradas por cada 100 g de porcién comestible del fruto de Lulo en base fresca.

Compuesto Lulo de Castilla Lulo la Selva
Agua 87,0% 88,0%
Proteina 0,74% 0,68%
Grasa 0,17% 0,16%
Cenizas 0,95% 0,82%
Carbohidratos 8,0% 8,0%
Fibra 2,6% 2,6%
Calcio 34,2 mg 48,3 mg
Hierro 1,19 mg 0,87 mg
Fosforo 13,5 mg 25,22 mg
Vitamina C 29,4 mg 20,8 mg

Fuente: (Franco et al., 2002; FAO, 2006).
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1.4.1. Tamafo y Peso de frutos de Lulo S. quitoense L.

Reina (1998) define que el tamafio es un parametro dimensional que esta definido por el
peso y el volumen. El peso es una caracteristica importante a considerar para muchos
procesos industriales y comerciales, como el empaque, secado, almacenamiento, entre otros
(Salamandra, 2006). En el Caso de frutos de lulo que son unas bayas globosas, con
diametro de 4 a 8 cm y un peso aproximado de 80 a 100 g en lulo de Castilla (Lobo et al.,
1983; Romero, 1961) y de 40 a 60 gramos en lulo La Selva.

1.4.2. Firmeza de frutos de Lulo S. quitoense L.

Ospina et al., (2007) sefialan que la firmeza es un atributo de la textura de las frutas y
vegetales que esta relacionada con el punto de cosecha, la calidad para su comercializacién
y el procesamiento. Zapata et al., (2010) mencionan que este atributo esta ligado con los
cambios fisicoquimicos y estructurales del material biologico y la define la firmeza de un
material como la fuerza necesaria para romper los tejidos carnosos, y esta vinculada con los
diferentes estados durante el proceso de maduracion, en el caso especifico del lulo, es una
caracteristica que es utilizada para medir la capacidad de rajamiento de los frutos, un factor

determinante para su comercializacion (Lobo et al., 2002).

1.4.3. Sélidos solubles totales de frutos de Lulo S. quitoense L.

El lulo tiene un contenido importante de solidos solubles totales, una caracteristica que hace
gue sea apetecida para el consumo en fresco (Bernal y Franco, 2017a). Los Solidos solubles
totales comprenden el contenido de azUcares, acidos y sales (AOAC, 1990), los hidratos de
carbono sufren cambios bioquimicos durante la maduracion por la degradacion de los
polisacaridos de las membranas celulares, ejercen una contribucion importante sobre el

aumento de la medida de azucares. Barrera-Bello et al., (2012) indica que los so6lidos
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solubles totales se determinan con el indice de refraccion, el cual se expresa con los grados
brix (°Brix) a una temperatura estandar de 20°C.

1.4.4, Contenido de Vitamina C de frutos de Lulo S. quitoense L.

Otra caracteristica importante es el contenido de vitamina C de los frutos de Lulo, Chacén et
al., (1996) menciona que la vitamina C, también conocida como acido ascorbico, es un
nutriente hidrosoluble que se encuentra en muchos frutos de la familia solanacea, algunos

como el Lulo que contienen la mitad de los requerimientos diarios (Chacon et al., 1996).

1.4.5. pH y acidez de frutos de Lulo S. quitoense L.

Otros parametros que se tienen en cuenta para la cosecha de frutos de lulo son el pH y la
acidez, para ello se tiene en cuenta la Norma Técnica Colombianas NTC 4592, la cual
define el pH como la medida de la diferencia de potencial entre dos electrodos, sumergidos
en el liquido que se va a analizar. El principio basico de la determinacion electrométrica del
pH es la medida de la actividad de los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas
utilizando un método patron de hidrégeno y otro de referencia (NTC 4592, 2002). En
cuanto a la acidez en frutos como el lulo se define como el grado de acidez que indica el
contenido en &cidos libres. Se determina mediante una valoracién (volumetria) con un
reactivo basico. El resultado se expresa como % del &cido predominante en el material, por
otra parte, la acidez en alimentos estd ligada a que puede 0 no tener una sensacion

agradable al paladar (Wagner, 2005).

1.4.6. indice de Color de frutos de Lulo S. quitoense L.

El indice de Color describe la coloracion de la epidermis de los frutos de Lulo, lo que
permite seguir la evolucion de la maduracion y para ello se expresan tres parametros L*,
a*, b*, siguiendo el estandar de iluminacion de la escala espectral, donde L* describe la
luminosidad y a*, b*, evaltan la saturacion que da la pureza del color y el tono es el color

propiamente (Garcia et al., 2011).
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El IC* por sus caracteristicas de variacion puede utilizarse como variable de control de la
calidad fisicoquimica de alimentos, en este caso como parametro de cosecha y

comercializacion de frutos de Lulo (Vignoni et al, 2006; Franco et al., 2017):

o Si el IC* esté entre -40 a -20, su valor relaciona los colores que van desde el
azul-violeta al verde profundo.

o Si el IC* esta entre -20 a -2, su valor relaciona los colores que van del
verde profundo al verde amarillento.

o Si el IC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

o Si el IC* esta entre +2 a +20, se relaciona con los colores que van desde el
amarillo palido al naranja intenso.

o Si el IC* esta entre +20 a +40, se relaciona con los colores que van desde el

naranja intenso al rojo profundo.

1.5. Estudios relacionados

A nivel nacional se han realizado diferentes estudios relacionados con manejo pos cosecha
de lulo, las mayores investigaciones de comportamiento de los frutos después de la cosecha

han sido realizadas en el centro de investigacion Agrossavia “La selva”.

Lobo et al. (2007) categorizaron la variabilidad morfoldgica de la coleccion colombiana de
Lulo, especies relacionadas y entidades bioldgicas, encontrando que después del analisis de
componentes principales, las variables de fruto revelan una alta contribucion a la

explicacion de la variabilidad total.

Ospina et al. (2007) realizaron la caracterizacion morfologica de la fruta de Lulo (S.
quitoense x Solanum hirtum), con grados de madurez comercial y dias postcosecha. Los

resultados mostraron que el comportamiento reolégico (fractura y firmeza) es dependiente
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del tiempo postcosecha y del grado de madurez, con valores de firmeza que pasan de 84,8
N a 68,5 N.

Mejia et al. (2012) determinaron la relacion del color y parametros fisicoquimicos en seis
estadios de maduracion de Lulo variedad Castilla. Los resultados mostraron que el color de
la corteza del fruto varia de verde a naranja intenso, indicando la madurez, en cuanto a los
solidos solubles totales y el pH, aumentaron con forme cambian de estado, caso contrario

ocurre con la acidez titulable.

Gonzaélez et al. (2014) evaluaron los cambios en las propiedades fisicoquimicas de frutos de
Lulo en tres grados de madurez. Los resultados mostraron que la madurez afecta
significativamente las propiedades quimicas de los frutos, las cuales aumentaron en los
parametros pH (2,89 — 2,94), sélidos solubles (6,58 — 9,04 °Brix), indice de madurez (1,83
— 2,84) y en el contenido de vitamina C (4,17 — 11,95 mg/100 g de pulpa fresca); caso
contrario, la acidez disminuy6 de 3,78 a 3,21 g/100 g de pulpa fresca.

Igual et al. (2014) evaluaron la optimizacion de las condiciones del secado en spray de
pulpa de Lulo, y determinaron condiciones Optimas para el proceso (Temperatura del aire
de 125°C, 3% (p/p) de goma arabiga y 13,4% (p/p) de maltodextrina), obteniendo como
resultado el incremento del contenido de vitamina C (120 a 444 mg / 100 g de pulpa),
fenoles (81,1 a 957 mg / 100 g de pulpa) y flavonoides (16,16 a 128 mg / 100 g de pulpa)
totales.

Moreno y Ortiz (2014) realizaron la caracterizacién bromatologica y el analisis
composicional de seis frutas tropicales: curuba, gulupa, aguacate, Lulo, tomate de arbol y
uchuva. Los resultados obtenidos permiten tener la descripcion nutricional que contribuye a
la construccion de perfiles nutricionales en diferentes variedades de productos fruticolas de

origen colombiano.

Alvarez et al. (2016) determinaron en genotipos de Lulo tolerantes a Meloidogyne sp., la
morfologia del fruto, porcentaje de pulpa, resistencia a la penetracion, indice de respiracion,
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solidos solubles totales y acidez titulable, cuyos pardmetros permitieron seleccionar
genotipos con potencial agroindustrial.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Obtencion del material vegetal

Las Familias de Medios Hermanos provinieron de un cultivo de Lulo de Castilla, de una
poblacién experimental formada a partir de una coleccidn realizada en el afio 2008 desde la
Unidad de Recursos Filogenéticos de CORPOICA La Selva, Antioquia. De la semilla
resultante de estas plantas, se hicieron tres siembras sucesivas en el corregimiento de
Matituy, Municipio de La Florida (Narifio). EI material seleccionados presento cierto grado

de tolerancia al ataque de Fusarium oxysporum.

En el semestre A de 2010, de una poblacion de 300 plantas se seleccionaron 50 por su buen
comportamiento agrondémico, ademas de otras caracteristicas sobresalientes como su vigor,
tamafo de fruto y buen rendimiento. De cada planta, se tomé un fruto que corresponde a
una familia de medios hermanos, que experimentalmente toman el cddigo de LSCmFMH#
(Lulo de la Selva tipo Castilla), primer ciclo sembrado en Matituy, familia de medio
hermano serial que va desde LSCmFMH1 hasta LSCmFMH50 (Lagos et al., 2015).

2.2.  Localizacion del cultivo

Para esta investigacion las 50 FMH LSCmFMH# (Tabla 2) seleccionadas, fueron
sembradas en la vereda Chapacual, municipio de Yacuanquer, ubicado a una altura de 2679
msnm, con coordenadas 77° 25’ 21,2 al este, y 1° 09’ 23,7 al norte, y con una

temperatura que fluctta entre los 16°C y 18°C.

2.2.1. Manejo del Cultivo
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Se realiz6 un manejo agrondémico convencional al cultivo implementado, en el cual se

realizaron podas de formacion y sanitarias cuando eran requeridas, aplicacion de productos

quimicos preventivos y curativos cuando se presentaban enfermedades, e insecticidas

cuando se presentaron plagas. El control de malezas se hizo de forma mecanica realizando

un plateo a cada planta y en medio de los surcos se realiz6 un manejo con guadafia, con el

fin de evitar la pérdida de humedad en el suelo. El plan de fertilizacion se hizo teniendo en

cuenta los requerimientos del cultivo. Aproximadamente diez meses después de la siembra,

cuando los frutos estaban en el punto 6ptimo se inicio la cosecha.

Tabla 2. Descripicion de tratamientos de los frutos de Medios Hermanos (FMH) formados de S.

quitoense L., pertenecientes al grupo de Investigaciones en Produccién de Frutales Andinos de la

Universidad de Narifio.

Cddigo Cddigo Cddigo
LSCmFMH1 LSCmFMH18 LSCmFMH35
LSCmFMH2 LSCmFMH19 LSCmFMH36
LSCmFMH3 LSCmFMH20 LSCmFMH37
LSCmFMH4 LSCmFMH21 LSCmFMH38
LSCmFMH5 LSCmFMH22 LSCmFMH39
LSCmFMHG6 LSCmFMH23 LSCmFMH40
LSCmFMH7 LSCmFMH24 LSCmFMH41
LSCmFMHS LSCmFMH25 LSCmFMH42
LSCmFMH9 LSCmFMH26 LSCmFMH43
LSCmFMH10 LSCmFMH27 LSCmFMH44
LSCmFMH11 LSCmFMH28 LSCmFMH45
LSCmFMH12 LSCmFMH29 LSCmFMH46
LSCmFMH13 LSCmFMH30 LSCmFMH47
LSCmFMH14 LSCmFMH31 LSCmFMH48
LSCmFMH15 LSCmFMH32 LSCmFMH49
LSCmFMH16 LSCmFMH33 LSCmFMH50
LSCmFMH17 LSCmFMH34

2.2.2. Cosecha

Fuente: GPFA (2015)

Franco et al. (2017), menciona que la cosecha es la fase de la explotacion comercial del

cultivo, en la cual el productor recolecta los frutos de lulo para su posterior
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comercializacion. Los frutos deben satisfacer los requerimientos del cliente, en términos de
calidad, precio y condiciones de entrega. Para la recoleccion de los frutos procedentes de
FMH, se tuvo en cuenta el momento optimo de la cosecha (Pastrana, 1998) cuando estos
alcanzaron mas del 75% de color amarillo, con leves pintas verdes, segun tabla de color

(Figura 1) cuando estaban en grado cinco.
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Figura 1. Tabla de color para Lulo. Fuente: (Cadena productiva Fruticola, 2006)

2.2.3. Seleccion de frutos

Teniendo en cuenta las condiciones anteriormente mencionadas, se realizaron cuatro pases
de cosecha por dos ciclos de produccion. La primera cosecha se realizd durante los meses
de julio a agosto de 2014 y la segunda cosecha se realiz6 de marzo a abril de 2015.

Se seleccionaron 10 frutos por cada planta, correspondientes a la misma inflorescencia,
teniendo en cuenta caracteristicas agrondémicas deseables, como peso y tamafio.
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Posteriormente se depositaron en bolsas transparentes perforadas para evitar la
transpiracion y el aumento de temperatura, las bolsas se transportaron en canastas plasticas
perforadas para evitar los dafios mecanicos causados por sobrepeso y fueron transportados a

los laboratorios de la Universidad de Narifio.

La realizacion de las pruebas de las caracteristicas fisicoquimicas, se llevd a cabo en el
laboratorio de Investigacion en Conservacion y Calidad de Alimentos de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio sede Torobajo, Pasto (Narifio)

(Figura 2). Altura 2527 msnm, con una temperatura media de 14°C.

Figura 2. Frutos de Lulo para evaluar. Fuente: Esta Investigacion.

2.3. Diagrama de flujo del proceso
Para la caracterizacion fisicoquimica de las 50 familias de medios hermanos de Lulo, se

tuvo en cuenta el diagrama de flujo de proceso (Figura 3) que se realiz6 hasta el final de la

investigacion.
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Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de la caracterizacion fisicoquimica de los 50 FMH

de Lulo. Fuente: Esta Investigacion.
2.4.  Disefo experimental
Para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las 50 familias de medios
hermanos de Lulo, se utiliz6 un andlisis multivariado, en donde se trabajé con 50 unidades

experimentales, cada unidad experimental estuvo conformada por 10 frutos de Lulo de
FMH, para un total de 500 frutos evaluados.

2.5. Variables de respuesta evaluadas

2.5.1. Peso de fruto (PF)

Se utiliz6 una balanza analitica KERN referencia ACS 220-4 (Figura 4), para medir peso de

los frutos por separado en gramos.
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Figura 4. Medicion de peso del a) fruto y b) semillas. Fuente: Esta Investigacion.

2.5.2. Peso de semillas (PS)

El peso de semillas se determind por medio de una balanza analitica KERN referencia ACS
220-4 (Yalcin et al., 2007), extrayendo las semillas de cada fruto, se secaron a una
temperatura de 60°C por 12 h, hasta alcanzar una humedad del 12% al 15%, las cuales

fueron pesadas en gramos, por separado (Figura 4).

2.5.3. Morfologia del fruto

Se midié como los parametros area (A), perimetro (Pe), didmetros polar (Dp) y ecuatorial
(De) a cada FMH de Lulo, realizando un corte longitudinal al fruto, y escaneando a una
resolucion de 300 dpi, con la imagen en el software Tomato Analizer 3.0 se definieron los
pardmetros a medir (Figura 5). El indice de forma (IF) se calcul6 por la relacion Dp / De,
teniendo en cuenta que valores cercanos a 1, hace referencia a formas redondas (Brewer et
al., 2006).
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Figura 5. Morfologia del fruto de Lulo. Fuente: Esta Investigacion.

2.5.4. Firmeza (FR)

Para medir la firmeza de los FMH de Lulo, se utilizé un texturometro LLOYD LS1 (Figura
6) segun la metodologia descrita por Zapata et al., (2010). Se utiliz6 una punta cilindrica de
0,46 mm de diametro con una carga de 250 Newton (N), una velocidad de 21 mm/min, se
midio la fuerza desde la superficie hasta una profundidad de 1 cm. Los datos se capturaron
en el software NEXYGEN Plus para cada fruto de FMH. Los resultados se expresaron en
N.

Figura 6. Medicion de textura en Lulo. Fuente: Esta Investigacion.
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2.5.5. Sdélidos solubles totales (SST)

El contenido de SST se determin6 a 1 mL de jugo a cada FMH de Lulo, en un
refractometro digital Atago PAL-1 BLT /i, el jugo se extrajo mediante trituracion en un
mortero. La medicion se realiz6 en °Brix que equivalen al porcentaje en peso de sacarosa
en una solucién acuosa, la lectura se corrigio utilizando el porcentaje de acidez, expresado
en acido citrico, como uno de los acidos predominantes presentes en los frutos de Lulo
(Gonzélez et al., 2014), mediante la ecuacion: SST=0,194xAc+SST.

2.5.6. Vitamina C (VC)

Se realiz6 empleando extraccién solido-liquido con solucion &cida (acido fosférico 0,05N),
en 5 g de pulpa de Lulo, mediante agitacion por 30 minutos en bafio de hielo. Las muestras
de la solucién de Lulo se centrifugaron a 6000 rpm. EI extracto acuoso se filtré en discos
de 0,45um para la inyeccion al Cromatdgrafo de Liquidos HPLC Waters Breeze — Bomba
Binaria 1525, equipado con una columna Phenomenex Luna C18 (5um, 4,6 x 250 mm) a
30°C, con un detector PDA Waters 2998 a 254 y 210 nm y un inyector Rheodyne 7725l
con Loop de 20pL. La identificacion del &cido ascorbico en las muestras se realizo
mediante comparacién con los tiempos de retencion de patrones de &cido ascérbico (254
nm) analizados bajo las mismas condiciones. La cuantificacion se realiz6 empleando
estandar externo (patron de acido ascérbico) (Nour et al., 2010), expresando los resultados

en mg por cada 100 g de pulpa de Lulo.

2.5.7. pH
Se emple6 una muestra (Figura 7) de 30 ml de jugo, se procedio a realizar la determinacion

del pH de la muestra siguiendo la NTC 4592 (ICONTEC, 2002), en un potenciémetro
HANNA Instrument, Modelo Checker.
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Figura 7. Medicion de pH en muestra de Lulo. Fuente: Esta Investigacion.

2.5.8. Acidez (Ac)

La acidez se calcul6 haciendo una valoracion acido-base con NaOH 0,1 N segun la NTC
4623 (ICONTEC, 1999) y se determin6 como % de acido citrico (&cido que prevalece en
Lulo) en 100 g de una muestra.

V NaOH x N NaOH x mEq — Peso AcCitrico
V' Muestra

04 acidez titulable =

2.5.9. Indice de color (IC)

El color se evalué mediante la determinacion del indice de color IC en un colorimetro CM5

Konica Minolta (Figura 8), con un iluminante D65 y un observador de 10°, obtenido por la
siguiente.

]C_Iﬂﬂﬂ*a
- L*b
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Donde L* a* 'y b* son los pardmetros del sistema color CIELab. El
parametro L proporciona un valor de la Luminancia o brillo de la muestra. El
parametro a indica la zona de variacion entre el rojo y el verde del espectro. El
parametro b se refiere a la zona de variacion entre el amarillo y el azul del espectro (Garcia
etal., 2011).

REUZ/17/2014 1551758 Pat 308
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Figura 8. Medicion de color en Frutos de Lulo. Fuente: Esta Investigacion.

2.6. Analisis de la informacién

El anélisis de la informacién de las 50 FMH se realizé siguiendo el siguiente procedimiento

presentado en la Figura 9.

En primer lugar se calcularon las medias de las 50 FMH evaluadas, y para cada una de las
variables, se calculd la desviacion estandar, la comparacion de medias se hizo con base en
lo planteado por Lagos et al. (2015), aquellos individuos con promedios que presentaron
diferencias estadisticas a los demas, son los que superaron a la media general mas una vez

la desviacién estandar (u + o) o dos veces su correspondiente error estandar (u + 206).

Posteriormente con la informacién obtenida de la morfologia del fruto (PF, A, Pe, Dp y
De), se realizd un andlisis de regresion multiple respecto al indice de forma mediante el
procedimiento de ajuste de minimos cuadrados con el objetivo de construir un modelo para

predecir una variable dados los valores de una 6 mas variables.
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Figura 9. Diagrama de flujo para el analisis de la informacién de 50 FMH de Lulo. Fuente: Esta

Investigacion.

Los datos de las variables fisicoquimicas (PF, PS, IF, FR, SST, VC, pH, Ac e IC) se
sometieron a un Andlisis de Componentes Principales (ACP), para explicar la mayor
variabilidad de los datos en nuevas variables artificiales (componentes). Para el andlisis de
clasificacion jerarquica, se empled los cuadrados de las distancias euclidianas y para la

construccion del dendrograma, se basé en el criterio de clasificacion de Ward.

Con los grupos de FMH formados, se realizé un analisis de varianza mediante prueba de F
de Fisher (al 5% de probabilidad) a las variables peso de fruto, diametro ecuatorial, pH y
Solidos Solubles Totales; y en el caso de diferencias estadisticas entre los tratamientos se

aplicé la prueba de comparacion de maltiples medias de Tukey al 95% de confianza.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Promedios de las caracteristicas fisicoquimicas de 50 FMH de Lulo

En las Tablas 3 y 4, se observan las medias para cada una de las variables fisicoquimicas
estudiadas en esta investigacion, se declard diferencias significativas cuando la variable
presento un valor superior a la p + o, de forma general se pudo observar que entre las
50FMH evaluados existi6 una gran variabilidad en cuanto a sus propiedades fisico

quimicas.

Tabla 3. Promedios de las variables peso de fruto, perimetro, &rea, didmetro ecuatorial y polar e
indice de forma, de la caracterizacion fisicoquimica del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam.

Genotipo PF (9) Pe(cm) A(m? De(cm) Dp (cm) IF
LSCmFMH1 63,45 16,30 18,31 5,06 4,43 0,88
LSCmFMH2 96,81 18,73 24,16 573 4,94 0,86
LSCmFMH3  117,95* 21,04* 28,51* 6,14* 5,51 0,90
LSCmFMH4 85,82 18,54 23,46 5,74 4,76 0,83
LSCmFMH5  116,80* 20,27 28,34* 6,23* 5,48 0,88
LSCmFMH6 100,43 9,65 12,81 5,96* 5,19 0,87
LSCmFMH7 86,94 19,22 22,21 5,44 5,24 0,96
LSCmFMH8  110,23* 19,94 27,77* 5,74 577* 1,01*
LSCmFMH9 86,20 16,12 17,24 4,79 4,38 0,91
LSCmFMH10 84,79 18,53 23,66 5,10 4,73 0,93
LSCmFMH11 87,50 17,22 19,95 5,00 5,29 1,06*
LSCmFMH12 90,24 18,54 23,79 5,37 5,09 0,95
LSCmFMH13 87,49 18,10 22,02 5,51 5,06 0,92
LSCmFMH14 75,05 17,58 20,66 5,18 5,38 1,04*
LSCmFMH15 96,81 20,56* 25,30 5,97* 5,14 0,86
LSCmFMH16 61,20 16,38 18,71 4,99 4,56 0,91
LSCmFMH17 77,10 17,41 20,79 5,37 4,79 0,89
LSCmFMH18 93,73 19,30 25,67 5,85 5,30 0,91
LSCmFMH19 86,34 18,82 23,35 5,62 511 0,91
LSCmFMH20 90,70 26,30* 29,98* 5,91* 6,22* 1,05*
LSCmFMH21 46,06 18,06 20,68 5,45 5,58 1,02*
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Genotipo PF (9) Pe(cm) A(m? De(cm) Dp (cm) IF
LSCmFMH22  110,67* 17,29 20,80 5,48 5,24 0,96
LSCmFMH23 75,00 17,78 22,17 5,36 5,51 1,03*
LSCmFMH24 103,00 17,83 22,23 5,19 4,62 0,89
LSCmFMH25 85,10 16,16 17,75 5,02 4,37 0,87
LSCmFMH26 101,00 19,18 24,75 5,72 5,25 0,92
LSCmFMH27  118,44* 20,42 28,78* 6,14* 5,57 0,91
LSCmFMH28 77,69 17,69 21,11 5,32 4,73 0,89
LSCmFMH29 50,59 15,89 16,20 4,84 3,92 0,81
LSCmFMH30 87,19 18,23 22,77 5,46 5,03 0,92
LSCmFMH31  108,14* 20,24 26,49 6,05* 5,28 0,87
LSCmFMH32  113,31* 19,24 25,68 5,47 5,58 1,02*
LSCmFMH33 89,10 18,54 23,14 5,50 5,20 0,94
LSCmFMH34 82,85 17,75 21,25 5,34 4,86 0,91
LSCmFMH35 74,16 17,62 21,25 5,15 5,49 1,07*
LSCmFMH36 95,84 20,42 28,49* 5,85 5,98* 1,02*
LSCmFMH37 67,33 17,00 19,89 5,06 4,72 0,93
LSCmFMH38 77,90 17,77 21,58 5,39 5,25 0,97
LSCmFMH39  126,02* 20,70* 29,69* 6,00* 5,98* 1,00*
LSCmFMH40 108,04* 17,06 20,44 6,00* 5,42 0,90
LSCmFMH41 106,80 17,60 20,93 5,28 4,82 0,91
LSCmFMH42 97,73 19,32 25,35 5,61 5,46 0,97
LSCmFMH43 77,43 17,40 20,60 5,25 4,74 0,90
LSCmFMH44 84,61 18,62 24,09 5,27 4,76 0,90
LSCmFMH45 97,80 18,54 23,89 5,35 5,32 0,99
LSCmFMH46 94,49 19,83 26,25 5,32 5,34 1,00*
LSCmFMH47  118,00* 18,98 24,72 5,42 5,80* 1,07*
LSCmFMH48 78,68 19,45 25,83 5,75 518 0,90
LSCmFMH49 103,47 18,16 21,11 5,74 5,33 0,93
LSCmFMH50 76,04 17,66 20,82 541 4,60 0,85

Media () 90,56 18,38 22,91 5,50 5,15 0,94

DE (o) 17,46 2,11 3,60 0,36 0,46 0,07
nto 108,02 20,49 26,51 5,86 5,61 1,00
n+2¢ 125,48 22,61 30,11 6,21 6,07 1,07
CV (%) 19,28 11,50 15,72 6,51 8,93 6,98
Max. 126,02 26,30 29,98 6,23 6,22 1,07
Min. 46,06 9,65 12,81 4,79 3,92 0,81
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K = media, DE (o) = desviacion estdndar, CV = coeficiente de variacion, Max. = valor

maximo, Min. = valor minimo. Fuente: Esta investigacion.

Tabla 4. Promedios de las variables pH, s6lidos solubles totales, acidez titulable, firmeza, vitamina
C, indice de color y peso de semillas, de la caracterizacion fisicoquimica del fruto de 50 FMH de

Lulo S. quitoense Lam.

ST ac@) ER(N) , VC IC  PS(q)

Genotipo pH (°Brix) (mg/100g)

LSCmFMH1 3,16 9,00 8,00 75,42 17,08 5,58 1,46
LSCmFMH?2 3,16 8,10 5,30 72,81 11,50 2,78 3,09
LSCmFMH3 3,16 9,50 8,00 82,16 20,20 10,85* 4,41
LSCmFMH4 3,21 9,10 6,40 75,36 29,54 3,11 3,35
LSCmFMH5 3,28 9,30 5,20 58,74 3241 3,01 9,06
LSCmFMH6 3,15 8,10 6,50 83,76 37,72* 2,81 2,63
LSCmFMH7 3,16  11,00* 5,90 77,18 35,68* 4,93 5,06
LSCmFMHS8 3,20 10,40 5,00 86,41* 37,72* 5,55 1,23
LSCmFMH9 3,18 7,10 11,00 47,24 24,32 8,96 0,99
LSCmFMH10 3,21 8,20 5,40 52,88 27,99 10,23* 5,11
LSCmFMH11 337+ 9,40 6,00 78,61 23,00 10,98*  0,39*

LSCmFMH12  339*  11,10* 5,20 60,03 4,09 9,67 2,99
LSCmFMH13 3,27 10,60 4,00 88,04* 20,00 8,45 1,32
LSCmFMH14 313  11,40% 5,50 69,83 0,00 10,95* 1,90

LSCmFMH15 3,16 8,10 5,30 74,18 12,00 6,52 1,51
LSCmFMH16 3,22 8,40 9,00 70,74 22,31 8,61 0,69*

LSCmFMH17  3,33* 9,10 5,00 64,18 0,00 10,75* 1,44
LSCmFMH18 3,05  13,40* 5,50 75,50 14,10 9,32 2,44
LSCmFMH19 3,17 9,70 6,30 55,88 3,50 7,41 1,25

LSCmFMH20 3,07 8,40 12,50*  90,18* 21,50 4,97 6,48
LSCmFMH21 3,16 9,60 10,80 68,79 26,84 9,05 1,71
LSCmFMH22 3,24 7,40 12,10* 83,14 18,56 6,34 1,73
LSCmFMH23 3,10 9,00 5,10 49,42 27,43 5,26 6,01
LSCmFMH24 325  11,80* 4,90 89,42* 24,48 10,13 2,67
LSCmFMH25 321 10,20 4,80 82,75 26,43 5,82 1,19
LSCmFMH26 3,28 9,81 4,50 91,45* 40,24* 9,12 3,91
LSCmFMH27 321 8,80 10,40 46,69 50,57* 5,10 4,73
LSCmFMH28 314 8,40 13,50* 78,90 11,48 2,69 0,58*
LSCmFMH29 321  11,00* 5,70 54,91 18,23 2,35 5,31
LSCmFMH30 3,19 8,00 5,70 70,57 31,29 9,76 4,41
LSCmFMH31 3,19 7,70 11,70 70,05 10,17 9,58 2,43
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LSCmFMH32 3,23 8,10 11,80* 48,46 10,00 5,43 2,61
LSCmFMH33  339*  11,10* 5,20 68,76 35,80* 3,68 2,48
LSCmFMH34 321 9,50 5,20 74,70 13,88 7,44 2,98
Genotipo pH (%S;iTX) Ac (%) FR(N) (ngEJOQ) IC PS (9)
LSCmFMH35 3,27 8,40 6,80 55,86 13,38 12,87* 1,60
LSCmFMH36 3,19 8,10 6,50 82,97 6,00 10,02 3,28
LSCmFMH37  3,54* 7,70 5,50 81,49 7,42 4,63 0,59*
LSCmFMH38 314 8,90 6,30 73,54 34,43* 8,49 8,36
LSCmFMH39 3,12 9,00 12,50* 77,27 33,00% 5,97 2,64
LSCmFMH40 3,11 9,90 12,50 77,14 16,30 8,20 1,69
LSCmFMH41 323 7,20 11,60* 75,90 3,38 7,35 2,19
LSCmFMH42 3,23 10,00 6,40 73,95 44,22* 6,97 3,25
LSCmFMH43 3,13 10,30  13,20* 81,47 14,41 6,88 2,78
LSCmFMH44 316 10,00 9,70 79,43 33,87* 10,19* 2,77
LSCmFMH45 317 9,10 14,10* 78,00 26,36 9,61 1,77
LSCmFMH46 3 36* 7,00 10,20 70,44 8,78 8,33 3,76
LSCmFMH47 3,18 10,60 8,80 72,79 26,34 10,28* 1,19
LSCmFMH48 3,29 9,90 6,40 74,53 24,52 9,21 2,97
LSCmFMH49 318 9,80 12,70 79,61 30,99 9,13 3,49
LSCmFMH50 3,17 7,60 13,80 79,24 4,98 10,81* 1,13
Media () 3,21 9,27 7,99 72,62 21,38 7,52 2,85
DE (o) 0,09 1,35 3,15 11,61 12,16 2,71 1,88
nto 3,30 10,61 11,13 84,22 33,54 10,23 0,97
nt2c 3,39 11,96 14,28 95,83 45,70 12,94 0
CV (%) 2,78 14,54 39,39 15,98 56.87 36,04 66,01
Max. 3,54 13,40 14,10 91,45 50,57 12,87 9,06
Min. 3,05 7,00 4,00 46,69 0,00 2,35 0,39

K = media, DE (o) = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion, Max. = valor

maximo, Min. = valor minimo. Fuente: Esta investigacion.

3.1.1. Caracteristicas fisicas del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense

Los promedios correspondientes al tamafio del fruto (PF, A, Pe, De y Dp) vy al indice de

forma (IF) se encuentran en la Tabla 3. El area de los frutos presento un promedio general

de 22,91 + 3,60 cm?, con valores que oscilaron entre 12,81 cm? y 29,98 cm?, los medios
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hermanos que presentaron mayor area (u * o) fueron: LSCmFMH3, LSCmFMHS,
LSCmFMH8, LSCmFMH20, LSCmFMH27, LSCmFMH36 y LSCmFMH39. En cuanto al
perimetro solo cuatro genotipos de MH (LSCmFMH3, LSCmFMH15, LSCmFMH20 vy
LSCmFMH39) obtuvieron promedios significativos superando los 20,49 cm. Segln la
definicién de Brewer et al., (2006) el indice de forma con valores cercanos a 1, son de
forma redonda, en este caso el 24% de los frutos de FMH presentaron valores superiores a
1, siendo estos frutos mas homogeéneos en su forma, con valores que oscilaron entre 1 y
1,07 (LSCmFMH8, LSCmFMH11, LSCmFMH14, LSCmFMH20, LSCmFMH21,
LSCmFMH23, LSCmFMH32, LSCmFMH35, LSCmFMH36, LSCmFMH39,
LSCmFMH46 y LSCmFMHA47), La forma casi esférica del Lulo se debe a que opticamente
el rango del diametro ecuatorial y el rango del diametro polar son similares (Rojas et al.,
2004).

En la figura 10, se observa la variabilidad de los datos respecto a los 50 MH de Lulo, en
cuanto a los didmetros ecuatorial y polar, el promedio general se encuentra en 5,50 * 0,36
cmy 5,15 + 0,46 cm respectivamente, con valores que oscilan entre 3,92 cm y 6,23 cm en
cada uno de los didmetros. Estos resultados estan dentro de los rangos reportados por
Quinchia y Carbrera (2006) y Angulo (2006), quienes mencionan que el didmetro
ecuatorial de frutos de variedades de Lulo comerciales oscila entre 4,00 a 8,00 cm, Viteri et
al. (2009), registraron que frutos provenientes de plantas de S. quitoense “Lulo Castilla”
presentaron un diametro entre 5 cm y 6,4 cm, al respecto Moncayo (2017), menciona un
didmetro promedio de 6,3 cm en Lulo injertado (S. quitoense x S. hirtum) y Pineda (2018),
reportd valores promedio de didametro ecuatorial de 4,51 + 0,76 cm en diferentes
introducciones de “Lulo Castilla”. Estos valores de Lulos comerciales superan el tamafio de
lulos silvestres como el caso especifico de S. hirtum, cuyo tamafio es pequefio y presenta un
diametro inferior a 2,5 cm (Revelo et al., 2010) y del hibrido interespecifico S. quitoense x
S. hirtum denominado dentro de la coleccion del grupo de Grupo de Investigaciones de
Frutales Andinos “PL-35” un tamafio de que presenta un diametro ecuatorial promedio de
36,15 mm (Pineda, 2018). Segun la NTC 1265, el Lulo de Castilla se clasifica en dos

tamanos: 1 para diametros de fruta mas de 5 cm y 2 para didmetros de fruta de 4 cm a5 cm.
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LSCmFMH32,

LSCmFMH3L,

LSCmMFMH39, LSCmFMH40 y LSCmFMHA47, que representan el 20% de la poblacion.

FMH
108,02 g, fueron LSCmFMH3, LSCmFMHS,

Investigacion.
LSCmFMH27,

Figura 10. Promedios de las variables a) diametro ecuatorial y b) diametro polar de la
LSCmFMH22,

caracterizacion fisicoquimica del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam. Fuente: Esta
El Promedio general de la poblacién para el PF fue de 90,56 + 17,46 g. El peso de los frutos
de Lulo oscilo entre 46,06 g y 126,02 g (Figura 11). Los frutos de medios hermanos que

superaron promedios de pu + o

LSCmFMHS,

b)



Santacruz (2004) reporta que el peso de los frutos de S. quitoense Lam se encuentra en el

rango de 92,67 a 140 g, Viteri et al. (2009) menciona que el peso de frutos provenientes de

plantas de S. quitoense, vario entre 80 y 139 g, al respecto Arizala et al. (2011) afirma que

en promedio obtuvieron frutos de S. quitoense con un peso medio de 98 g y de 72 g para

frutos provenientes de plantas injertadas de S. quitoense x S. hirtum, estos resultados

coinciden con los reportados por Moncayo (2017) encontr6 un peso promedio de 129 g para

el mismo injerto. Otros resultados, encontrados por Silva (2015) en donde el peso promedio

de frutos para los genotipos evaluados de S. quitoense Lam., variaron entre 108 g y 134 g.

Moncayo (2017), resultados que concuerdan con los encontrados en esta investigacion.
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Figura 11. Promedios de las variables a) peso de fruto y b) firmeza de la caracterizacion
fisicoquimica del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam. Fuente: Esta Investigacion.

De manera general, el fruto de Lulo LSCmFMH39, cumplié con todas las condiciones
ideales de Lulos comerciales, principalmente las que conforman el tamafio y la forma,
superando los valores del promedio general de la coleccion mas una desviacion estandar
(Tabla 3), presentd un peso del fruto superior (PF = 126,02 g), al igual que el perimetro (Pe
= 20,70 cm), el &rea (29,69 cm?), el didmetro ecuatorial (De = 6,00), diametro polar (Dp =
5,98) y un indice de Forma (IF=1), como lo sefiala Garcia et al. (2007) y la NTC 1265
(ICONTEC, 2001) estas caracteristicas son ideales para que estos frutos sean aceptados

facilmente en mercados nacionales e internacionales.

En la Figura 11, se observa la variacion de los datos de firmeza respecto a la familia de 50
MH (Tabla 4), donde el promedio general fue de 72,62 + 11,61 N, con valores que
oscilaron entre 46,69 N y 91,45 N. Solo cinco MH de Lulo superaron la p + ¢ = 84,22 N
(LSCmFMHS8, LSCmFMH13, LSCmFMH20, LSCmFMH24 y LSCmFMH26), resultados
que concuerdan con los reportados por Ospina et al. (2007), quienes reportan que la firmeza
de frutos de Lulo fue de 84,8 N, siendo esta caracteristica importante para la
comercializacion de Lulo en estado fresco, por otra parte, Almanza-Merchan et al. (2016),
mencionan que en Lulo variedad chonto present6 una firmeza de 82,67 + 8,09 N y en la
variedad Criollo fue de 75,93 + 7,42 N, Pineda (2018), encontrd valores de firmeza de
75,88 N, 77,32 N, 80,35 N y 81,86 N para las introducciones de “Lulo castilla”
pertenecientes al grupo de investigaciones de Frutales Andinos. La firmeza de los frutos es
un atributo que esta relacionado con el punto de cosecha, la calidad para su
comercializacion y procesamiento (Ospina et al., 2007), donde la comercializacion de
frutos frescos exige una mayor firmeza, para evitar problemas de rajaduras y magulladuras

por dafios mecanicos en su pericarpio (Angulo, 2006).

Los frutos de Lulo de las LSCmFMH11, LSCmFMH16, LSCmFMH28 y LSCmFMH37,
presentaron valores menores de p - o = 0,97 g en cuanto a peso de semillas en seco (Tabla
4), el fruto LSCmFMHS5 presento el mayor peso en seco de las semillas (9,06 g). Franco et
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al. (2002) mencionan que por cada fruto de lulo Castilla se encuentra alrededor de 1000
semillas, con un peso promedio en estado seco de 3,5 g. Meyer (2006), encontré un
promedio de 997 semillas por fruto, con un peso de 2,2 g, mientras que en estudios
recientes, Lagos et al. (2015) reportaron que el peso de semilla para la familia LSCmmh32

presentd un PS= 2,86 gramos, en un estudio realizado a 50 familias de medios hermanos.

En la Tabla 4 y la Figura 12, se observa la variacion del IC respecto a los frutos de 50
familias de MH. El promedio general para la variable IC de las FMH fue de 7,52 + 2,71, y
los valores de la poblacion oscilaron entre 2,35 y 12,87. Los frutos de Lulo LSCmFMHS3,
LSCmFMH10, LSCmFMH11, LSCmFMH14, LSCmFMH17, LSCmFMH35,
LSCmFMH44, LSCmFMH47 y LSCmFMHS50, superaron la u + o = 10,23, mostrando

coloraciones anaranjadas.

LEa

Indice de Color

L8CmFMH49
LSCmPFMHS0

Figura 12. Promedios de la variable indice de color de la caracterizacion fisicoquimica del

fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam. Fuente: Esta Investigacion.

Segun la escala de color presentada por Vignoni et al. (2006), los valores de indice de color
que relaciona los parametros de la escala CIElab de la FMH de Lulo se encuentran entre +2

a +20, que se relaciona con los colores que van desde el amarillo palido al naranja intenso,
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de tal forma que la familia LSCmFMH29 (IC = 2,35) presenta una coloracion amarilla clara
con respecto al LSCmFMH35 (IC = 12,87) con una coloracion naranja en el epicarpio del
fruto, cabe resaltar que los frutos de estas familias de medios hermanos tiene un peso ideal

para la comercializacion (50,599 y 74,169 respectivamente).

Ospina et al. (2007), reporto coordenadas de color de aproximadamente 60 para
luminosidad (L*), de 12 para tonalidad (a*) y 58 para saturacion (b*), en Lulo (Solanum
quitoense x Solanum hirtum). En seis estadios de madurez de Lulo, se encontraron cambios
de color de la corteza en el sistema CIELab de 0 a 53 (Mejia et al., 2012). Segun Lagos et
al., (2015) el mercado nacional e internacional requiere frutos que tengan pulpa de color
verde, como los cultivares comerciales “La Selva” y Castilla, cultivares con pulpa amarilla
no son comercializables aunque posean otro tipo de caracteristicas agronémicas que sean

importantes.

3.1.2. Caracteristicas quimicas del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense

Los promedios correspondientes a las variables pH, SST y acidez de frutos de 50 FMH de
Lulo, se encuentran en la Tabla 4. La variacion de los datos puede observarse de forma
grafica en la Figura 13. En cuanto a pH, el promedio general fue de 3,21 + 0,09 y los
valores de la poblacion oscilaron entre 3,05 (LSCmFMH18) y 3,54 (LSCmFMH37). Para
esta variable se declararon con diferencias estadisticas a las introducciones que presentaron
medias mayores a u + ¢ = 3,30, las cuales corresponden a las FMH LSCmFMH11,
LSCmFMH12, LSCmFMH17, LSCmFMH33, LSCmFMH37 y LSCmFMH46.

Reportes realizados por Caicedo e Higuera, (2007), Salazar et al. (2007), Ospina et al.
(2007), Mejia et al. (2012), Gonzélez et al. (2014), Igual et al. (2014) y Alvarez et al.
(2016), mostraron valores de pH que van desde 2,89 hasta 3,9. Mufioz (2010), al evaluar el
pH tomado del jugo filtrado de la pulpa del fruto de diferentes materiales de lulo, encontrd
rangos de pH que variaron entre 2,46 pH a 3,58 pH. Cardona et al. (2016) reportaron

valores de pH de 3,05 a 3,587 en pulpas de Lulo obtenidas por métodos convencionales y
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de hidrocavitacion, cuyos valores de pH son similares a los obtenidos en las familias de

medios hermanos de lulo estudiados.
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Figura 13. Promedios de las variables a) pH, b) acidez y c) sélidos solubles totales de la
caracterizacion fisicoquimica del fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam. Fuente: Esta

Investigacion.

El promedio general para la variable SST de las 50 FMH fue de 9,27 + 1,35 °Brix, y los
valores de la poblacion oscilaron entre 7,00 °Brix y 13,40 °Brix. Seis de las FMH de Lulo
presentaron diferencias estadisticas significativas con respecto a las demas introducciones,
LSCmFMH7, LSCmFMH12, LSCmFMH14, LSCmFMH18, LSCmFMH24, LSCmFMH29
y LSCmFMH33, teniendo en cuenta la u + ¢ = 10,61 °Brix, en la coleccion de frutos de
medios hermanos del Grupo de Frutales Andinos de la universidad de Narifio (Lagos et al.,
2015) encontrd que los Solidos Solubles Totales para la coleccion evaluada oscilo entre
7,04y 9,71 °Brix.

Datos reportados por Santacruz (2004), Ospina et al. (2007), Mejia et al. (2012), Igual et al.
(2014), Gonzalez et al. (2014) y Alvarez et al. (2016) indican que para frutos de S.
quitoense Lam., los valores de SST varian entre 4,2 °Brix a 13,60 °Brix. Al respecto
Arizala et al., (2011) y Jurado et al., (2013) reportaron que el contenido de SST para el
injerto de S. quitoense sobre S. hirtum fue de 10.2 °Brix y 8,37 °Brix respectivamente.
Mufioz (2010), al evaluar los grados Brix provenientes de 34 materiales de lulo, encontr6
datos que variaron segun el material de lulo entre 5,6 °Brix a 12,9 °Brix.

Para la variable acidez (Ac) el promedio general de la poblacion fue de 7,99 + 3,15 %.
Como se observa en la Tabla 4, los promedios para esta variable oscilaron entre 4,00 % y
14,10 %. Las FMH declaradas con diferencias significativas se consideraron cuando
presentaron promedios mayores de p + o = 11,13 %, las cuales corresponden a
LSCmFMH20, LSCmFMH22, LSCmFMH28, LSCmFMH31, LSCmFMH32,
LSCmFMH39,  LSCmFMH40, LSCmFMH41, LSCmFMH43, LSCmFMH45,
LSCmFMH49 y LSCmFMH50 que representan el 24 % de la poblacion total.
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En cuanto a esta variable, resultados similares fueron reportados por Alvarez et al. (2016),
quienes mencionan en su investigacion resultados de acidez titulable de genotipos de Lulos
que varian entre 2,42 % a 4,6 %. En seis estadios de madurez de Lulo, se encontraron
rangos de porcentaje de acidez de 2,63 a 3,00 (Mejia et al., 2012). Investigacion similar fue
reportada por Gonzalez et al. (2014) quienes evidencias que el estado de madurez presentan
diferencias significativas en la acidez, que pasé de 3,78 % a 3,21 %.

Para el contenido de Vitamina C (VC) en las 50 FMH de Lulo, el promedio general de la
poblacion fue de 21,38 £ 12,16 mg / 100 g (Tabla 4 y Figura 14). Dos de las FMH no
presentaron contenido de VC (LSCmFMH14 y LSCmFMH17), mientras que LSCmFMH6
(37 mg / 100g), LSCmFMH7 (36 mg / 100g), LSCmFMH8 (38 mg / 100g),
LSCmFMH3926 (40 mg / 100g), LSCmFMH3927 (51 mg / 100g), LSCmFMH33 (36 mg /
100g), LSCmFMH38 (34 mg / 100g), LSCmFMH39 (33 mg / 100g), LSCmFMH4438 (34
mg / 100g), LSCmFMH4439 (33 mg / 100g), LSCmFMH42 (44 mg / 100g) Yy
LSCmFMH44 (34 mg / 100g), presentaron promedios mayores de p + 6 = 33 mg / 100 g,
los cuales representan el 20 % de la poblacion total evaluada.

40,00 _ y HEo

Vitamina C (mg/100g)

SCmFMHI13
SCmFMHIY =

Figura 14. Promedios de la variable vitamina C de la caracterizacion fisicoquimica del

fruto de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam. Fuente: Esta Investigacion.
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Igual et al. (2014), reportan contenido de Vitamina C en la pulpa de Lulo de 61,4 mg / 100
g, investigaciones similares fueron reportadas por Gonzélez et al. (2014) quienes
evidencias que el estado de madurez presenta diferencias significativas en el contenido de
vitamina C, el cual varié de 4,17 mg/ 100 g a 11,95 mg/ 100 g de pulpa fresca. Debido a su
alto contenido de vitamina C, el Lulo tiene un gran valor nutricional, y por su concentracion de
azucares es una fuente considerable de energia. Chacon et al., (1996) menciona que la vitamina
C, también conocida como &cido ascorbico, es un nutriente hidrosoluble que se encuentra
en ciertos frutos como Lulo, y ademas presenta altos contenidos de hierro lo que le confiere
caracteristicas diuréticas y tonificantes, ademas se convierte en un solvente de toxinas del

organismo Y facilita la eliminacion de acido Urico (Gémez-Merino et al., 2014).

3.2.  Analisis de Regresion Multiple

El anélisis de regresion multiple mediante el procedimiento de ajuste de minimos cuadrados
(Tabla 5), permitié obtener el modelo matematico predictivo para el indice de Forma (IF)

en funcidn de las variables que representan el tamafio, como se indica a continuacion.

IF =0,923359 + 0,0000248066*PF - 0,00166191*Pe + 0,000650865*A - 0,168276*De +
0,184839*Dp

Donde: Peso de fruto (PF), Area (A), Perimetro (Pe), Diametro polar (Dp) y Diametro
ecuatorial (De) (Tabla 3).
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Tabla 5. Ajuste de minimos cuadrados para la seleccién del mejor modelo que explica la
relacion del Indice de Forma, en funcion de las variables: PF, Pe, A, De y Dp.

Metodo Ajuste de minimos cuadrados
Variable Parametro FCal  Parametro F Cal
Pe -0,001662 -1,89ns  -0,000865 -2,08*
De -0,168276 -54,21**  -0,166064  -63,28**
Dp 0,184839 80,61**  0,185617 83,61**
A 0,000651  1,03ns
PF 0,000025 0,41ns
R 99,47 99,45

**Diferencias altamente significativa (0,001), *Diferencias significativa (0,05). Fuente: Esta

Investigacion

Con el fin de ajustar el modelo a las variables que aportan significativamente a la
construccion, se eliminaron aquellas variables con p valor mayor a 0,05, con los métodos

de Forward y Backward (Tabla 5), obteniendo un modelo ajustado, de la siguiente manera:
IF =0,909705 - 0,000865361*Pe - 0,166064*De + 0,185617*Dp

El valor de R* (99,45%), indica que los modelos asi ajustados explican la variabilidad en IF
respecto a las variables de tamafio del fruto de FMH de Lulo. En el modelo matematico
anterior, la variable IF tiene una relacién inversa con el perimetro y el didmetro ecuatorial,

y una relacion directa con el diametro polar.

La Figura 15 representa los datos experimentales y los calculados para las 50 FMH de Lulo.
Se manifiesta graficamente la idoneidad del ajuste puesto que los puntos que representan la

correspondencia entre datos, tienden a agruparse describiendo una linea recta.
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Figura 15. Valores para el indice de Forma experimental (observado) y calculado (predicho) para
50 FMH de Lulo S. quitoense Lam.

3.3.  Analisis de Componentes Principales

Segun el Analisis de Componentes Principales con las variables PF, IF, pH, SST, los cinco
primeros componentes mostraron valores propios superiores a uno, entre ellos explican en
un 76,56 % la variabilidad total de los datos (Tabla 6).

El primer componente, con una contribucion del 19,68 % a la varianza total, estuvo
representado principalmente por las variables: vitamina C, indice de color y peso de
semillas, con correlaciones variable-factor (r..f) de ry.f = -0,75, rys = 0,56 y rv.f = -0,75
respectivamente. El segundo componente conformado por las variables peso de fruto (PF r,.
¢ =0,52), acidez (Ac ry+ = 0,84) y pH (rvs = -0,53), explico en un 17,28 % la variabilidad
total de los datos. EIl tercer componente con un aporte de 15,03 % a la varianza total
observada, estuvo representado por las variables indice de forma (IF r,.f = 0,55), solidos
solubles totales (SST rys = 0,59) e indice de color (IC r,.f = 0,54) de los 50 frutos de FMH
de Lulo evaluados.
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Tabla 6. Valores propios estimados por cada uno de los componentes principales de la
muestra de FMH de Lulo S. quitoense Lam.

Componente Valor Porcentaje Porcentaje

Propio Contribucién Acumulado
1 1,7716 19,68 19,68
2 1,5552 17,28 36,96
3 1,3527 15,03 51,99
4 1,1985 13,32 65,31
5 1,0124 11,25 76,56
6 0,6678 7,42 83,98
7 0,5747 6,39 90,36
8 0,5194 577 96,14
9 0,3478 3,86 100,00

Las variable indice de forma (IF r..f = -0,62) y firmeza (FR r,s = 0,70) son las que mas
aportan a la conformacion del cuarto componente, el cual explica en un 13,32 % la
variabilidad de los datos. Por Gltimo, el quinto componente, con una contribucién de 11,25
% a la varianza total, estuvo conformado por las variables peso de fruto y pH, con

correlaciones variable-factor (ry) de ry.s = 0,50 y ry+ = 0,70 respectivamente.

En la Tabla 7, se presenta la contribucion de cada variable a la conformacion de los cinco

primeros componentes.

Tabla7. Vectores asociados a los cuatro primeros componentes de la muestra de FMH de

Lulo Solanum quitoense Lam.

Componentes
1 2 3 4 5

Variable
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PF

pH
SST
Ac
FR
VC

PS

-0,30
0,20
0,28
-0,28
0,26
0,04
-0,75
0,56
-0,74

0,52
0,19
-0,53
-0,49
0,84
0,09
0,09
-0,01
0,04

0,30
0,55
-0,14
0,59
-0,12
0,47
0,25
0,54
-0,11

-0,03
-0,62
-0,21
0,21
0,10
0,70
-0,07
-0,28
-0,38

0,50
0,04
0,70
-0,32
-0,11
0,26
0,18
-0,16
-0,14

Autores como Riascos et al. (2012) y Lobo et al. (2007), mencionan que la variabilidad se

debe principalmente a las caracteristicas relacionadas con el fruto, como se evidencia en

esta investigacion, siendo las caracteristicas de peso, forma, acidez, vitamina C y color, las

gue mas aportan a la explicacién de la variabilidad.

3.4. Analisis de Clasificacion

Con el ACP se generd el dendrograma del Analisis de Clasificacion, el cual permitio

agrupar a los FMH en 3 grupos bien definidos a una distancia euclidiana de 0,8 (Figura 16).
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Figura 16. Analisis de clasificacion jerarquica de 50 FMH de Lulo S. quitoense Lam., con
base en el ACP

El primer grupo se formd a una distancia euclidiana de 0,64, en el cual se encuentran 17
FMH de Lulo, que representan el 34 % de la poblacion total. Las FMH: LSCmFMH35,
LSCmFMH11, LSCmFMH12, LSCmFMH17, LSCmFMH37, LSCmFMH32,
LSCmFMH9, LSCmFMHA46, LSCmFMH22, LSCmFMH41, LSCmFMH31,
LSCmFMH50, LSCmFMH28, LSCmFMH19, LSCmFMH16, LSCmFMH15 vy

57



LSCmFMH1, se caracterizan por tener un peso de semillas menor al del promedio general
(1,70 g < 2,85 @), un contenido de solidos solubles totales promedio de 8,37 °Brix, el cual
se encuentra por debajo del promedio general (9,27 °Brix) y un contenido de vitamina C
por debajo del promedio (12 mg/ 100 g < 21,38 mg/ 100 g) (Tabla 8).

Tabla 8. Caracterizacién de los grupos por variables evaluadas de la muestra de 50 FMH

de Lulo S. quitoense Lam.

Grupo 1 2 3
Variable VEX, nto Hto
PS (9) 1,70 £0,93 - 4,97 +1,99
SST (°Brix) 8,37+ 1,03 10,19 + 1,08 -
VC (mg/100g) 12 £ 0,08 - 31+0,10
FR (N) - 80,24 +6,21 65,38 £11,73
Ac (%) ---- - 6,09 + 1,38
IC ---- - 513+2,71

u: media en el grupo, o: desviacion estandar. Fuente: Esta investigacion.

El segundo grupo, formado a una distancia de 0,63, con el 46 % (23 FMH: LSCmFMHS,
LSCmFMH26, LSCmFMH24, LSCmFMH13, LSCmFMH?7, LSCmFMH42,
LSCmFMH33, LSCmFMH?25, LSCmFMHA48, LSCmFMH34, LSCmFMH18,
LSCmFMH14, LSCmFMH21, LSCmFMH39, LSCmFMH20, LSCmFMHA49,
LSCmFMH3, LSCmFMH44, LSCmFMH40, LSCmFMH43, LSCmFMH47, LSCmFMH45
y LSCmFMH36) del total de la coleccion de FMH de Lulo, presenta un contenido
promedio de sdlidos solubles totales de 10,19 °Brix, superior al promedio general (9,27
°Brix), y un promedio de firmeza de 80,24 N, por encima del promedio general de 72,62 N
(Tabla 8).

En cuanto al tercer grupo, se encuentran 10 FMH, que corresponden al 20 % de la
poblacion total, formado a una distancia euclidiana de 0,40. Las FMH: LSCmFMH23,
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LSCmFMH38, LSCmFMH10, LSCmFMH30, LSCmFMHS5, LSCmFMH27,
LSCmFMH29, LSCmFMH6, LSCmFMH4 y LSCmFMH2, se caracterizan por presentar
promedios superiores al del promedio general en las variables peso de semillas (4,97 g >
2,85 g) y contenido de vitamina C (31 mg / 100 g > 21 mg / 100 g). Y por presentar
promedios por debajo del promedio general de la coleccion, en las variables acidez (6,09 <
7,99 %), firmeza (65,38 N < 72,62 N) e indice de color (5,13 < 7,52), siendo FMH de Lulo,

menos firmes que los otros grupos y de coloracion anaranjada claro.

El consumo de frutos de Lulo rara vez se realiza en fresco, principalmente debido a su
acidez, por ende unos de los principales formas de consumo es en bebidas, conservas,
postres, concentrados congelados y puede fermentarse para elaborar vino, debido a su
potencial nutricional (vitaminas, proteinas y minerales) (lgual et al., 2014). Por ende, cada
uno de los grupos formados puede destinarse tanto para su comercializacion en fresco, o
para ser utilizado como materia prima en la elaboracion de diversos procesos; destacando el
grupo 2 para elaboracion de dulces y mermeladas por su alto contenido de SST (10,19
°Brix), mientras que el grupo 3, debido a su contenido de vitamina C puede emplearse en la

produccion de jugos.

Colombia, es un pais que cuenta con ofertas ambientales dptimas para el cultivo de Lulo, lo
que conlleva a las diversas investigaciones que se realizan en la caracterizacion de
diferentes introducciones, con el propdésito de dar respuesta a los diferentes problemas de
este cultivo. Autores como Lobo et al. (2007), determinaron la variabilidad morfoldgica de
la coleccién Colombiana de Lulo (Solanum quitoense Lam.) y especies relacionadas de la
seccién Lasiocarpa, encontrando que en los 8 primeros componentes se explica la
variabilidad acumulada en un 79,2%, siendo las variables que mas aportan a la
conformacién de los componentes, las relacionadas con el fruto (peso, diametros, pH, SST),
y con el método de clasificacidn se evidencié el agrupamiento por especies. Riascos et al.
(2012), Caracterizaron morfoldgicamente 39 genotipos de la coleccion de la Universidad de
Narifio, mediante un ACP, encontrando que el 80,39 % de la variabilidad de los datos se

explica en los primeros cinco componentes, se formaron cinco grupos con caracteristicas
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similares, con el método de clasificacion jerarquica, siendo las variables semillas por fruto,

pH y peso, aquellas que definieron a 3 de los grupos formados.

3.5. Analisis de Varianza

El anélisis de Varianza se indica que se presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas (P < 0,01) para las variabl7es Peso, (DE), PH vy significativas (P < 0,05) para
SST (Solidos solubles totales) como se observa en la Tabla 9. Para el caso de las variables
pH y SST, no se tuvo en cuenta a S. hirtum, por ser un material no consumido y silvestre,

sin embargo, presenta caracteristicas de resistencia en cultivo (Pineda, 2018).

Tabla 9. Cuadrados medios de las variables Peso (PF), diametro ecuatorial (De), pH y
Solidos solubles totales (SST) de 3 grupos de FMH en comparacion con Lulo Injertado,
Castilla La Selva y S. hirtum, del grupo de Investigacién de Frutales Andinos de la

Universidad de Narifio.

Fuente GL PF De GL pH SST
Cultivar 6,00 3554,9**  3,35*%* 5 0,284** 3,47*
Error 14,00 138,76 0,0582 12 0,00319 0,5392
Ccv 41,27 19,86 9,75 13,89

Media 82,65 5,16 3 8,52

* Diferencias estadisticas significativas (P < 0,05), ** Diferencias altamente significativas (P <0,01).

Para todas las variables se realiz6 una prueba de comparacion de medias de Tukey, como se

indica en la Tabla 10.
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Tabla 10. Prueba de medias de Tukey para las variables Peso (PF), diametro ecuatorial (De), pHy
Sélidos solubles totales (SST) de 3 grupos de FMH en comparacién con Lulo Injertado, Castilla La
Selva 'y S. hirtum, del grupo de Investigacion de Frutales Andinos de la Universidad de Narifio.

CULTIVARES PF DE PH SST
S. hirtum 19,5a 2,96 a

La Selva 60,34 b 4,86 b 3,09c 6,9a

G1 86,91 bc 531bc 325d 8,32ab

G2 89,38 bc 557¢c 3,18cd 10,15b

G3 93,77 ¢ 559¢c 3,19cd 8,85ab
Castilla 99,64 cd 548bc 2,84b 8,9ab
Injerto 129d 6,3 d 245a 7,92a

Letras diferentes en una misma columna implican diferencias estadisticas significativas (P < 0,05).

3.5.1. Peso de Fruto y Didmetro Ecuatorial

En la Tabla 10, se puede observar que con respecto al peso de Fruto y diametro ecuatorial
se distinguen cuatro grupos homogéneos representados por una letra en comdn. Para PF se
destacan los cultivares injertado (S. quitoense sobre patrones de S. hirtum) y Castilla con
valores de 129 g y 99,64 g respectivamente, los cuales no presentan diferencias estadisticas
entre si, de igual manera el injerto presentd el mayor DE (6,3 cm), a diferencia del lulo
silvestre S. hirtum que tuvo el menor PF y DE con 19,5 gramos y 2,96 cm. Con respecto al
PF y DE en cultivares comerciales Quinchia y Cabrera (2006) reportan un peso y didmetro
ecuatorial para variedades comerciales es de 80 a 90 gramos y 4 a 8 cm, respectivamente.
Los cultivares comerciales que se encuentran en estos rangos son La Selva, G1 y G2
(FMH), por su parte los cultivares G3 (FMH), Castilla y el Injerto superaron el rango
reportado por estos autores con valores de (93,779, 99,649 y 129¢g). Segun Riascos et al.,
(2012) y Lagos et al., (2015) estos caracteres son las variables mas importantes, cuando
estos frutos se utilizan para la comercializacion de fruto en fresco y procesos

agroindustriales.

Segin Lobo et al,. (2007) y Lobo (2000) lulos de menor tamafio y con caracteristicas

comerciales como “La Selva”, tienen propiedades tolerantes a enfermedades radiculares

61



como Fusarium, y ha sido adoptada facilmente en la regién norte de Colombia en donde lo
cultivan para industria de jugos y pulpas, pero en Narifio esta cultivar no ha sido adoptado
debido a que el tamafio esta por debajo del promedio exigido en el mercado (8 cm DE y
peso > 80 gramos), ademas de que cuando llega al estado de madurez cuatro y cinco este

fruto se raja facilmente.

3.5.2. pHy Solidos solubles Totales (SST)

Para el caso del Lulo silvestre S. hirtum no existen reportes de PH y SST (Tabla 10), debido
a que este tipo de Lulo no es comestible y es silvestre. En el GPFA este genotipo ha
expresado fuentes de resistencia al ataque de plagas y enfermedades, en consecuencia

Moncayo (2017), lo evalud en injertos de S. quitoense X S. hirtum.

En cuanto al PH segun la prueba de medias de Tukey (Tabla 10), se presentan cuatro
grupos homogéneos representados por una letra en comin. En este caso se observa que los
grupos de MH formados y los materiales de lulo Castilla, LA Selva, injerto y S. hirtum,
presentaron un pH acido que oscila entre 2,45 y 3,25, datos que coinciden con los reportes
realizados por Caicedo e Higuera, (2007); Salazar et al., (2007); Ospina et al., (2007);
Mejia et al. (2012) y Gonzalez et al., (2014) y Moncayo (2017) quienes reportan un pH en

lulos comerciales de 2,89 a 3,9.

En cuanto a los SST segun la prueba de comparacion de Medias de Tukey, se presentan dos
grupos homogéneos representados por una letra en comdn (Tabla 10), El cultivar G2
proveniente de familias las 59 familias presentd mayor contenido de azucares con un valor
de 10,15 °Brix al contrario del Lulo “La selva” que registré el menor valor con 6,95 °Brix.
Por su parte Moncayo (2017) reporto que en el cultivar Injertos encontré un valor similar
de 7,29 °Brix, por otra parte Santacruz, (2004) indican que para frutos en madurez cinco de
S. quitoense Lam., el promedio de SST fue de 13,60 °Brix. Al respecto Arizala et al.,
(2011) reportd que el contenido para S. quitoense fue de 10 °Brix y que para el injerto de S.
quitoense sobre S. hirtum fue de 10,2 °Brix. Por su parte, Jurado et al., (2013) manifiestan

que la media para el contenido fue de 7,43 °Bx para frutos provenientes de plantas de S.

62



quitoense y de 8,37 °Brix para frutos provenientes del injerto S. quitoense, sobre S. hirtum,
sin que se hayan establecido diferencias estadisticas significativas.

En postcosecha las variables dependen de maltiples factores, entre los que se destacan los
genéticos, climaticos y agro culturales (tipicos de region). La importancia radica en que las
frutas alcancen un alto rendimiento en pulpa, un aumentado valor de SST reflejados como
°Brix. En algunos frutos se requieren altos contenidos de acidez y caracteristicas
sensoriales como sabor, color, aroma y apariencia. Las caracteristicas fisico-quimicas
también varian de acuerdo al indice de madurez, el contenido de azlcares (sacarosa,

glucosa y fructosa) y el contenido de &cidos organicos (Mufioz, 2011).
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CONCLUSIONES

La familia de medios hermanos LSCmFMH39 presento las caracteristicas mas altas
en cuanto a las variables que representan el tamafio, y el medio hermano

LSCmFMHZ29, evidencio los valores mas bajos en cuanto al tamafio.

El modelo matematico obtenido permite predecir el indice de Forma del Lulo,
teniendo en cuenta parametros de tamafio como el peso de fruto, area, perimetro y

didmetros ecuatorial y polar.

Las variedades relacionadas con la calidad del fruto (peso de fruto, firmeza, pH,
SST, acidez, vitamina C y color), expresan la variabilidad de los datos obtenidos en

un porcentaje mayor al 70%.

Se formaron 3 grupos que comparten caracteristicas similares, siendo el grupo tres
el que presento las mejores caracteristicas comerciales en relacion a las variables

peso de semillas, sélidos solubles totales, firmeza, acidez e indice de color.
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