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Resumen
La gulupa es una de las frutas mas importantes en el sector productivo colombiano siendo muy
apetecida en mercados internacionales. Actualmente no se conoce informacion referente a la
acumulacidén de grados de dia de crecimiento (GDC) para cada una de sus etapas fenoldgicas. El
objetivo es realizar un modelo fenoldgico para el crecimiento y desarrollo del cultivo de la
gulupa en condiciones de invernadero en la Sabana de Bogota. El desarrollo experimental se
realiz6 en los invernaderos de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Las plantas
fueron sembradas en sustrato con arena cuarcitica calibre 1,5 y 3,0 mm, en bolsas tipo arandanos
de 30 L, con una densidad de siembra de 1,5 m entre plantas y 1,5 m entre surcos, con fertirriego
con una solucion nutritiva modificada de Hoagland y Arnon para su crecimiento y desarrollo. En
51 plantas, se registraron datos del nimero de nudos, hojas, longitud de la planta, aparicion de
botones y florales, floracion y tiempo de cosecha semanalmente. Para evaluar el desarrollo de las
plantas se aplicaron los principios de la escala BBCH. Se instal6 una estacion climatica para el
registro de temperatura, humedad relativa. Para la aparicion del boton floral se realizé la
estimacion con el modelo de regresion lineal y para la determinacion de floracion y fruto se
realizaron sobre la minima variacion de la desviacion estandar a través de minimos cuadrados
con la herramienta Solver de Excel y se realizé la determinacidn de tiempo térmico (TT).
Para la emision de botdn floral se determind una temperatura base (Tb) de 13,53°C y un TT de
1146° C, Asi mismo para la floracién se determind una Th de 1,25°C conun TT de 842.45°C y
finalmente para cosecha se determin6 una Th de 1,7 °C conun TT de 1.136 °C.
En la aplicacion de la escala BBCH de determino Estado 1: Desarrollo de hojas de gulupa al
Estado 5: Aparicion de boton floral a los 159.5 DDT, estado 6 floracion ocurri6 a los 37,1DDB y

Estado 8 maduracion del fruto ocurri6 a los 118,2 DDB (8 meses,17 DDT).



Palabras clave: Acumulacién de grados dia de crecimiento (GDC), Temperatura base,

Fenologia, escala BBCH.



Abstract
The gulupa is one of the most important fruits in the Colombian production sector and is highly
sought after in international markets. Currently, there is no known information on the
accumulation of growing day degrees (GDC) for each of its phenological stages. The objective is
to develop a phenological model for the growth and development of the gulupa crop under
greenhouse conditions in the Bogota Plateau. The experimental development was conducted in
the greenhouses of the Universidad Nacional de Colombia, Bogota. The plants were planted in a
substrate with quartzite sand of 1.5- and 3.0-mm caliber, in 30 L blueberry bags, with a planting
density of 1.5 m between plants and 1.5 m between rows, with fertigation with a modified
nutrient solution of Hoagland and Arnon for their growth and development. In 51 plants, data on
the number of nodes, leaves, plant length, bud and flower bud emergence, flowering and harvest
time were recorded on a weekly basis. To evaluate plant development, the principles of the
BBCH scale were applied. A weather station was installed to record temperature and relative
humidity. For the appearance of the flower bud, the estimation was done with the linear
regression model and for the determination of flowering and fruit, the minimum variation of the
standard deviation through least squares with the Excel Solver tool and the determination of
thermal time (TT) was done. For flower bud emission, a base temperature (Tb) of 13.53°C and a
TT of 1146°C was determined. For flowering, a Tb of 1.25°C with a TT of 842.45°C was
determined, and finally, for harvest, a Tb of 1.7°C with a TT of 1,136°C was determined.
In the application of the BBCH scale, State 1: development of gulupa leaves was determined at
State 5: appearance of flower bud at 159.5 DDT, State 6: flowering occurred at 37.1 DDT and

State 8: fruit ripening occurred at 118.2 DDB (8 months, 17 DDT)



Keywords: Growing degree day accumulation (GDC), Base temperature, Phenology,

Scale BBCH
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Introduccién

La gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims), es una planta que pertenece a las
pasifloraceas y es considerada una fruta exotica, es originaria de paises de Sudamérica, pero
actualmente se encuentra en todos los continentes (Pereira et al., 2023).Son arbustos trepadores
con zarcillos axilares (Jiménez et al., 2011), se cultiva en regiones tropicales y subtropicales por
encima de los 1.500 m.s.n.m (Lozano-Montafia et al., 2021). La gulupa se cultiva en climas
promedios de 16 y 22°C, por ende, son frutos redondos con un didmetro entre 5y 7 cm, de color

morado en su madurez, el cual presenta un aroma intenso dulce-acido (Jiménez et al., 2011).

El estudio de la fenologia es entendido como los cambios que se producen en las plantas
desde la emergencia hasta la madurez de cosecha, tales como la brotacion, floracion, desarrollo
del fruto, y cdmo estos cambios se ven afectados por las condiciones ambientales locales (Parra-
Coronado et al., 2015). Es importante en la toma de decisiones en la gestion y planificacion de la
produccién, Ademas de ser un indicador clave del cambio climatico en la agricultura (Wang et al.,
2018). Asi mismo es una herramienta util para comprender mejor los ciclos de vida de las plantas
y ha sido estudiada en numerosas plantas herbaceas, como arroz, maiz, girasol, frijoles y guisantes,

etc. (Liu et al., 2015).

La ecofisiologia vegetal por su parte, considera diversas condiciones climaticas como la
temperatura, el viento, la radiacién, la precipitacion y la humedad relativa, siendo la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) un factor importante que es la radiacion que se encuentra entre

los 400 y 700 nm influyendo en la fotosintesis al ser fuente de energia luminica utilizada por las
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plantas. Asi mismo la planta requiere una humedad relativa del 70 al 80 %, los suelos son franco-
arcillosos con pendientes moderadas de 15 a 30 %, y un rango de pH entre 6,5y 7,5, son
sensibles al exceso de agua y encharcamiento del suelo, por lo que su crecimiento y desarrollo

requieren condiciones adecuadas (Melgarejo, 2012).

Es fundamental destacar la relacién entre la Fotomorfogénesis y la ecofisiogia, ya que la
ecofisiogia estudia como las plantas interactan con su entorno y como responden a factores
ambientales, incluida la luz. La capacidad de las plantas para percibir y responder a la luz influye
en su germinacion, crecimiento vegetativo y floracion, lo que a su vez afecta su adaptacion a
diferentes ecosistemas. Por ejemplo, el fotoperiodismo, una forma de fotomorfogénesis, permite
a las plantas determinar el momento adecuado para florecer segun la duracion del dia,

optimizando asi su reproduccion en funcién de las condiciones ambientales (Dai et al., 2024).

La aplicacion de escalas fenoldgicas, como la escala BBCH, ha sido fundamental para el
estudio del desarrollo de las plantas y se ha convertido en una herramienta esencial para la
aplicacion de la agricultura en diferentes cultivos (Rocha-Arroyo et al., 2011). Asi mismo, la
utilizacion de los modelos en la agricultura se ha consolidado como una herramienta esencial para
probar hipdtesis, sintetizar conocimiento, y comprender sistemas complejos. Segun Salazar
(2006), estos modelos desempefian un papel crucial como soporte en la toma de decisiones en
diferentes contextos, sistemas agricolas, control climatico de invernaderos, asi como en la
prediccion y planeacién de produccién.

La aplicacion de los modelos fenoldgicos en la agricultura esta dirigidas a conocer y
predecir el desarrollo de las plantas y estimacidn de épocas de cosecha de algunos cultivos como

el ejemplo dado por Lopez et al., (2010), sobre un modelo de aparicion de nudos hace implicito
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la aparicion de hojas. El cultivo de crecimiento determinado luego de un cierto nimero de nudos
produce estructuras reproductivas, que determinan la cosecha. De este modo si se conoce la
temperatura y su relacién, con la tasa de aparicion de nudos, es posible estimar las épocas de
cosecha a partir de supuestos de temperatura promedio diaria (L6pez et al., 2010). La
combinacion de temperatura y tiempo, expresada en grados-dia, se ha implementado con éxito en
la prediccion de las etapas fenologicas importantes de los diferentes cultivos (Steinmaus et al.,
2000).

La acumulacién de temperatura media diaria por encima de una temperatura base (Tb), es
uno de los métodos mas utilizados para predecir el desarrollo fenolégico de la planta. Este enfoque
se conoce como tiempo térmico, grados dia de crecimiento o desarrollo (GDC) Unidades de calor
o tiempo fisioldgico. El tiempo térmico se define como la cantidad de grados dia requeridos para
completar un proceso de desarrollo o fase fenoldgica

La temperatura base es la temperatura minima que requiere la planta para su crecimiento,
si existe una temperatura menor a esta existe la posibilidad que la planta no crezca. Se supone que
cada fase de desarrollo puede tener una temperatura base diferente y la temperatura base debe ser
similar para una determinada etapa de desarrollo del cultivo para cualquier periodo de crecimiento
(Salazar-Gutiérrez et al., 2013).

El cambio climatico se ha convertido en un factor determinante en los sistemas
productivos, ya que el comportamiento de variables como temperatura, radiacién solar, humedad
relativa, dioxido de carbono tiene un impacto significativo en la fisiologia vegetal en etapas previas
a la cosecha afectando rendimientos y calidad (Mufioz-Ordofiez et al., 2023). En el caso de la
gulupa, esta fruta ocupa un lugar destacado en el mercado internacional debido a sus propiedades

organolépticas y fisicas, constituyendo una de las principales lineas de exportacion de frutas en
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Colombia, ya que se comercializa como fruta fresca y procesada en todos los continentes (Renddn
et al., 2013). La gulupa ocupa el quinto lugar de valor Free On Board (FOB USD) de compras
realizadas a Colombia con una participacion del 3,99% en el sector de hortalizas, frutas, cereales
y semillas, después de frutas como el banano, aguacate Hass, limén Taiti y los platanos

(Legiscomex, 2023).

Esta fruta ha mostrado una tasa de crecimiento positiva en el mercado de exportacién de
Colombia desde 1995, los principales clientes son Alemania, Holanda Reino Unido y Bélgica

(Jiménez et al., 2011).
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Planteamiento del problema

El cultivo de la gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) en su mayoria se siembra en
condiciones de campo, en los Ultimos afios se han incrementado los problemas fitosanitarios como
la marchitez vascular y el agente causal es el Fusarium oxysporum y bacteriosis 0 mancha de aceite
(Xanthomonas axonopodis), lo cual ha limitado la produccion en climas frios. Los productores
para evitar la presencia de enfermedades han implementado las semicubiertas de plastico con malla
antitrips para evitar la infestacion de plagas como las moscas Dasiops spp, Drosophila y los trips.

La tendencia en la produccion es el uso de condiciones climéaticas mas controladas o invernaderos
con el uso més eficiente en la nutricion vegetal con el uso de fertirriego y baja aplicacion de
plaguicidas.

Con frecuencia, los agricultores han utilizado el tiempo calendario para predecir los estados
de crecimientos de los cultivos y el desarrollo de estos (Parra-Coronado et al., 2015). Sin embargo,
estos conocimientos son escasos, lo cual limita la capacidad de los agricultores y profesionales del
sector a tomar decisiones fundamentales en relacion con el manejo del cultivo (Baker et al., 2001).

En gulupa se han realizado descripciones fenoldgicas en estado reproductivo en
condiciones de campo, sin embargo, no hay reportes de la descripcidn fenoldgica relacionadas con
la escala BBCH (Florez, 2012). Por esta razdn en la presente investigacion, se pretendio identificar
los estadios de crecimiento vegetativo y reproductivo en plantas juveniles de gulupa, bajo
condiciones invernadero. De igual manera, no se encuentra informacion especifica sobre los
requerimientos de acumulacion de grados dia para los diferentes estados fenoldgicos de la gulupa
en condiciones bajo invernadero en la Sabana de Bogota.

Predecir herramientas que apoyen la toma de decisiones de los productores para la

optimizacion de la produccion de gulupa es un tema importante, especialmente bajo condiciones
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controladas y conocer los cambios fenolégicos en la gulupa ya que ayudara a guiar el manejo del
cultivo y predecir los tiempos de cosecha.

Para la determinacion de los grados dias, la temperatura base (Th) es un parametro clave
para estimar el tiempo térmico (Grados dia de crecimiento, GDC) requerido para el desarrollo y
maduracion del cultivo(Parra-Coronado et al., 2015). Por ello la importancia de estimar el tiempo
térmico (GDC) y la estimacion de Th para establecer un modelo fenolégico y mejorar el uso del
tiempo calendario en la prediccion del desarrollo los cuales describen el efecto de la temperatura
sobre el desarrollo fenoldgico (Elnesr & Alazba, 2016).

Con ello el modelo permite establecer la duracion de diferentes estados fisiologicos, con
relacion a la acumulacion de grados dia, se podra optimizar las practicas de manejo como
programacion de riego, fertilizacion y demas aspectos relacionados, lo que permitira maximizar la
productividad y rentabilidad del cultivo en la sabana de Bogota, promoviendo asi el desarrollo
sostenible del sector agricola en la region de tal forma que se pueda explorar su maximo potencial
(Salazar, 2006). Asi mismo es imprescindible buscar alternativas que contribuyan a predecir la Th
para llegar a cada uno de los estados fenoldgicos del cultivo en especial su produccion, es
importante tener en cuenta las predicciones de la fecha de cosecha basadas en la temperatura
determinante en el desarrollo de los cultivos (Baker et al., 2001).

Pregunta de investigacion: ;Cual es la temperatura Base y Tiempo térmico para el
crecimiento y desarrollo del cultivo de la gulupa en condiciones de invernadero en la Sabana de

Bogota?
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Justificacion

Para contrarrestar los efectos negativos que causa el desconocimiento de las predicciones
precisas de la fenologia del cultivo de gulupa bajo condiciones de invernadero para la evaluacion
integral de los cultivos, es necesario determinar un modelo fenolégico que permita determinar el
tiempo térmico con un enfoque de GDC que preside la evolucion fenoldgica como floracion y
fructificacion con respecto a la acumulacién térmica por encima de una temperatura base (Yun et
al., 2017) y predecir las fechas de floracion y fructificacion).

El desarrollo de un modelo fenol6gico para la gulupa tendra un impacto significativo en el
programa de agronomia, puesto que permitira a los agricultores e investigadores comprender mejor
las etapas de desarrollo de la planta y su relacion con el ambiente como humedad, temperatura,
radiacion solar. Ademas, el uso de modelos fenologicos brinda herramientas a los agricultores para
que tomen decisiones apropiadas en terminos de manejos fitosanitarios, fertilizacion y manejo de
podas. Esto no solo mejora el rendimiento y facilita la cosecha, sino que también tiene un impacto
significativo en términos de comercializacion, ya que facilita predecir el tiempo en el que el cultivo
llega a la cosecha y planificar la oferta en funcion de la demanda del mercado. Durante los periodos
de alta demanda, a través de los modelos, los agricultores pueden asegurar que la cosecha esté lista
en el momento justo, aprovechando los precios mas altos y aumento en sus ingresos (Fu et al.,
2012).

Se contribuye prestigio y reconocimiento a la Universidad Nacional Abierta y a distancia
(UNAD), al abordar e incentivar nuevas investigaciones y tecnologias como observaciones
climaticas disponible en el invernadero, pues el modelo fenoldgico va a requerir registros de
temperaturas en un tiempo por hora que aporten nuevos conocimientos a los estudiantes y al sector

agricola con el fin de mejorar la sostenibilidad de sistemas de produccién de los cultivos.
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El proyecto contribuird a la linea de investigacion en desarrollo rural en la obtencion de
modelos para el crecimiento y desarrollo que permita a los profesionales del agro a tomar

decisiones técnicas para el manejo del cultivo.
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Marco Teorico
Familia pasifloracea

La familia de las pasifloras esta constituida aproximadamente por 600 especies, las cuales
se encuentran distribuidas entre zonas tropicales y subtropicales. El término Pasifloras fue
otorgado por misioneros espafioles debido a la morfologia de las flores, por su parecido con la
imagen de la pasion de Cristo (Medina y Galindo, 2019), el género Pasiflora consta de méas de 600
especies y es el mas grande de la familia passifloracea (Shahbani et al., 2020).

De acuerdo con Medina y Galindo (2019) la gulupa es una fruta originaria del continente
americano, especificamente de Brasil el siglo X1X de donde se distribuyo hacia otros paises del
continente, y de alli hasta Asia, el Caribe, Africa, India y Australia. De igual forma, aunque las
especies de pasiflora se distribuyen por todo el planeta la region pantropical de las Américas sigue
siendo la de mayor abundancia y diversidad, siendo Brasil y Colombia son particularmente ricas
con una estimacion de 150 y 170 especies, respectivamente (Angel-Coca et al., 2011)

Gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims)

La gulupa, También conocida como fruta de la pasion purpura (purple passion fruit), cuyo
nombre cientifico es Passiflora edulis f. edulis Sims, es parte de la familia passifloracea del género
passiflora, tiene una forma esférica con una cascara lisa y firme en el exterior con colores verdes
claros o parpuras oscuro asi mismo el interior es blanco y de textura medulosa o porosa negras
ovaladas recubiertas (De-Armas-Acosta et al., 2022). Son lianas enredaderas que trepan por medio
de zarcillos, sus hojas son alternas y con estipulas (Figura 1). Las flores tienen un androginéforo
prominente, con menos frecuencia solamente ginéforo, y en pocas especies el ovario es sesil.

Poseen una corona extraestaminal bien desarrollada, que facilita la atraccién de polinizadores,
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aunque en ciertas especies se reduce a una fila de pequefios tubérculos o dientecillos. Los frutos
son bayas u ocasionalmente capsulas (Herndndez & Bernal, 2000).
Figura 1

Crecimiento vegetativo y reproductivo de la gulupa.

u*mm,p

Fuente. Autoria Propia

La gulupa es originaria de Sudamérica, pero actualmente se encuentra en todos los
continentes (Pereira et al., 2023). Su centro principal de diversificacion se localiza en los Andes
colombianos. Esta fruta se caracteriza por su sabor intenso y agridulce, siendo altamente
demandada en los mercados internacionales debido a su versatilidad. La gulupa es utilizada en

diferentes industrias incluyendo la alta cocina, la perfumeria, cosmetologia y fines medicinales



24

(De-Armas-Acosta et al., 2022). Tiene un alto valor alimenticio por sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales, como su alto contenido en acidos organicos, provitamina A,
niacina, riboflavina y acido ascorbico(Cérdenas-Pira et al., 2021).

A pesar de la informacion previamente expuesta, es importante resaltar que el cultivo de
gulupa presenta un gran potencial para su industrializacion y aprovechamiento. Este potencial ha
generado un creciente interés por parte de investigadores de diferentes lugares del mundo, quienes
han dirigido su atencién hacia esta planta, debido a sus propiedades nutricionales, organolépticas,
fitoterapéuticas, asi como sus usos tradicionales y etnobotanicos, no solo del fruto, sino ademas de
subproductos de la cascara, semillas, hojas, flores y tallos, ya que a partir de estos se obtienen
fuentes de moléculas naturales de relevancia para las industrias farmacéuticas, cosmeéticas y
alimentarias (Bermeo, 2021).

Caracteristicas Morfologicas

La gulupa es una planta de crecimiento indeterminado, lo que significa que su desarrollo
vegetativo y reproductivo se lleva a cabo simultdneamente, presentando estados de desarrollo
(Figura 1). De acuerdo con Miranda et al. (2009), indica que es una planta perenne, semilefiosa y
trepadora de gran vigor vegetativo.

Flores

Las flores son solitarias, entomofilas lo que significa que dependen de la polinizacion
realizada por insectos para su reproduccion asi mismo de caracterizan por ser actinomorfas,
hermafroditas (ya que poseen tanto érganos masculinos como femeninos en la misma flor)
(Ontivero et al., 2022). Con peciolos cilindricos, verdes, glabros acompafiados de tres bracteas
soldadas en la base (Figura 2a). Las bracteas son persistentes, con bordes aserrulados, ovaladas

con apices acuminados de 2 a 4 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho (Miranda et al., 2009).
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Tallo

El tallo es verde, trepador mediante zarcillos axilares, sin pubescencia. Estriado, herbaceo
y lefioso hacia la base el peciolo de las hojas es glauco (Figura 2b), con canales de 2 a 7 cm de
largo en la parte superior (Miranda et al., 2009).
Hojas

Las hojas son glabras, alternas y tienen una forma trilobulada, lustrosas al haz, con dos
pares de glandulas sésiles de forma circular, con venacion actinddroma lo que significa que las
venas principales parten desde la base y se extienden hacia los bordes de manera curvada, con
estomas anomocitos, con ocho nervaduras secundarias, con un limbo entre 12 'y 19 cm de largo y
9y 16 cm de ancho (Figura 2c), (Miranda et al., 2009).
Raiz

El sistema radicular de la gulupa se caracteriza por ser fasciculado, fibroso y ramificado.
Asimismo, presenta raices secundarias con una profundidad limitada de 40 a 60 cm, las cuales se

derivan de la raiz primaria de poco crecimiento (Ocampo & Wyckhuys, 2012).

Zarcillos

Son redondos en forma de espiral, presentan una longitud entre 30 y 40 cm y se originan
en las axilas de las hijas que estan junto a las flores, se enredan en cualquier superficie y son los
responsables de que la planta se pueda trepar (Ocampo & Wyckhuys, 2012).

El caliz estd compuesto por cinco sépalos apediculados que terminan en un apéndice
filiforme. Estos sépalos se alternan con los pétalos que son algo menores, pero de forma semejante,

oblonga y ovada, presentando un color blanco en su cara superior: ademas de la corona es
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estampera de origen axial, con bandas transversales de color purpura en la parte basal y blanca en
la parte distal mientras que en su parte exterior se encuentra encrespada (Miranda et al., 2009).

El androgindforo que es la parte que sostiene los 6rganos reproductivos es glabro y verde
con puntos de color pdrpura. El androceo, que es el conjunto de estambres masculinos, esta
formado por cinco estambres alternos, insertos en el ovario, con anteras de color amarillento y
situadas en la parte dorsal de los estambres (Miranda et al., 2009).

Por otro lado, en gineceo consta de tres estilos capitados y un ovario elipsoide con tres
carpelos concrescentes. El ovario es uniloculado, lo que significa que tiene una sola cavidad, y
contiene numerosos rudimentos seminales, bitegumentados de placentacion parietal, colocados
sobre un disco anular, verde, glabro, estilos manchados de purpura y estigmas bicapitados de color
verde (Miranda et al., 2009).

Frutos

El fruto de esta planta es una baya, redondo u ovalado con el pericarpio poco grueso y con
arilo pulposo de color anaranjado. Tiene un diametro que varia entre 4 a 8 cm de diametro y un
peso que oscila entre 50 y 60 g (Figura 2d). Su sabor ligeramente acido ofreciendo excelentes
cualidades organolépticas tanto en sabor como en aroma. EIl fruto en estado inmaduro tiene un
color verde palido que se intensifica a un purpura oscuro cuando este maduro (Figura 2e)
(Rodriguez et al., 2020).

El aroma de la pulpa y del pericarpio glauco se vuelve muy agradable. EI fruto tiene un
sabor refrescante y agridulce, recordando una mezcla de frambuesa, durazno y fresa, con un aroma
intenso y exoético (Figura 2f), al llegar a la madurez fisiologica, el arilo adquiere su consistencia

definitiva y las bracteas que lo acompafian se vuelven amarillenta (Miranda et al., 2009).
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Figura 2
Principales 6rganos de la planta de Passiflora edulis Sims f. edulis. Flor (a), tallo (b), Hoja (c),

y fruto(d), fruto en diferentes estados de madurez de la gulupa (e), Semillas(f).

Fuente. Autoria Propia

Plagas y enfermedades de la gulupa

Segun Medina y Galindo (2019); Arévalo et al. (2011), las principales plagas y
enfermedades que afectan los cultivos de gulupa se relacionan a continuacion: trips (Frankliniella
sp.) es una de las plagas mas limitantes del cultivo de gulupa, se alimentan de estructuras florales
y frutos, chisa (Ancognata sp.), nematodos (Meloidogyne spp., Helicotylenchus sp., Pratylenchus
sp.), rofia (Cladosporium cladosporioides, C. lycoperdinum), marchitez vascular o fusariosis
(Fusarium oxysporum), mancha de aceite o bacteriosis (Xanthomonas axonopodis), nosca de las

frutas (Dasiops spp.), babosas (Milax gagates), arafita roja (Tetranychus sp.).



28

En los ultimos afios se han realizado importantes avances en el campo de la investigacion
fitopatoldgica. Se han identificado y profundizado los agentes causales de las enfermedades mas
relevantes que afectan al cultivo de gulupa en la region de Cundinamarca. Estas enfermedades
incluyen la rofia causada por el complejo Cladosporium cladosporioides, la fusariosis causada por
Fusarium oxysporum, la mancha de aceite causada por Xanthomonas axonopodis y la virosis
causada por un potyvirus.

Entre los factores que limitan la productividad, la alta incidencia de enfermedades es
crucial debido a que en general no existen variedades de gulupa con resistencia satisfactoria. Entre
las enfermedades se pueden destacar las causadas por el hongo Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae y Fusarium solani. El primero provoca fusariosis o marchitez por
Fusarium, caracterizada por la necrosis del sistema vascular provocando marchitez de los brotes,
colapso y muerte de las plantas en cualquier estado de desarrollo, mientras que el segundo provoca
la pudricion del tallo y del sistema radicular (Santos et al., 2016).

Algo importante por mencionar es que no existe ningun informe sobre la enfermedad de
las flores del maracuya causada por Fusarium spp. Por otro lado, la pudricion de las flores por
Rhizopus es causada por Rhizopus stolonifer. Los sintomas de la pudricion de la flor por Rhizopus
incluyen manchas de agua oscura empapadas en el interior del capullo de la flor, especialmente en
los sépalos y pétalos. Con el tiempo, surgen manchas en todo el boton floral y se forman estructuras
micelianas y esporangios de color gris oscuro como resultado, el botdn floral se vuelve putrido y
hace abscisiones facilmente (Liu et al., 2021).

Comercializacion
Su fruto tiene alto interés en el sector productivo colombiano producto del incremento de

sus exportaciones al mercado europeo en la Gltima década(Mufioz-Ordofiez et al., 2023),demanda
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de los consumidores por la fruta de gulupa se debe a sus caracteristicas organolépticas y
nutricionales, ademas de los posibles beneficios medicinales (Fonseca et al., 2022). Cada nutriente
mineral esencial cumple una funcién especifica en el metabolismo de las plantas, y su carencia
puede provocar alteraciones metabdlicas que pueden amenazar la supervivencia de las plantas
(Cérdenas-Pira et al., 2021).

La gulupa se encuentra entre los cultivos frutales de alta importancia en Colombia debido
a que es muy apetecida en el mercado internacional por sus propiedades organolépticas y fisicas,
constituyendo una de las principales lineas de exportacion de frutas en Colombia ubicandose en
el sexto lugar de valor Free On Board (FOB USD) de compras realizadas a Colombia con un
3,99% de participacion en el sector de hortalizas, frutas, cereales y semillas después de frutas como
el banano, variedad Hass, limon Tabhiti, platanos y uchuvas. Los principales paises de
exportaciones y kilos netos de gulupa (Figura 3), se encuentra en primer lugar paises bajos con
3.128.574 kg, Bélgica 230.775 kg, Reino Unido 180.115 kg, Italia 80.842 kg, Francia 79.374 kg
netos exportados, teniendo en cuenta lo anterior el 88.57% de las exportaciones de gulupas
colombianas tuvo como destino paises bajos (LegisComex, 2023).

Realizando un comparativo de las exportaciones realizadas en el primer semestre del 2021
y el primer semestre del 2022 se encontré que de febrero a julio se exportaron USD (FOB)
25.793.714,97 valor equivalente a 5.300 t de fruta y para este afio se presentd un aumento de 2.900
t, recibiendo asi USD (FOB) 30.133.319,35 de 8.200 t exportadas reflejando asi un aumento en los
requerimientos de los mercados internacionales mientras que en los primeros cuatro meses del
2023 decrecieron con un -18,24% pues se pasé de exportar USD 4,15 millones en el mes de

enero y un total de USD 3,39 millones en abril (LegisComex, 2023).
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Figura 3

Principales paises exportaciones de gulupa (mayo 2023 - octubre 2023)
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Nota. datos tomados de Legiscomex (2023). Fuente. Autoria

En Colombia segun lo reportado por Agronet (2023), para el 2022 se registr0 un area
sembrada de 2.059 ha con una produccion promedio de 32.353 t de fruta siendo los departamentos
de Antioquia, Huila, Cundinamarca, Tolima y Boyaca (Figura 4), los principales productores,
presentando a su vez un crecimiento tanto en las areas como en produccién. Asi mismo para este
mismo afio en el departamento de Cundinamarca se cultiva gulupa en los siguientes municipios,
pasca tiene un area sembrada de 75 ha y una produccion de 750 t, asi mismo Junin representa 50
ha de area sembrada y una produccion de 640 t, Gama tiene un area sembrada de 21 ha y una
produccién de 250 t, Silvania 30 ha y una produccion de 540 t, Macheta 48,20 ha y una produccion

de 530,20 t, Granada 28 ha y una produccion de 345 t, Gacheta 19 ha y una produccion de 360 t.



Figura 4

Area y produccion de gulupa en Colombia 2017- 2022
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Para la exportacion de gulupa se requiere cumplir con parametros de calidad fundamentales

para evitar problemas con los clientes. Es crucial que el productor se adhiera a las normas vigente

en el pais destino, incluyendo el cumplimiento de los Limites Maximos de Residualidad (LMR),

los cuales varian entre paises (De-Armas-Acosta et al., 2022). Para gulupa no se ha establecido el

LMR especifico, para exportacion se aplica un LMR general (un nivel por defecto de 0,01 mg/kg)

(Unidn Europea, 2005).

En pasifloras de Colombia los compuestos activos que han sobrepasado con mayor

frecuencia los LMR son los ditocarbamatos, piretroides y organoclorados como el clorotalonil

(Bastidas et al., 2013).
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Ademas, se debe cumplir con requisitos como encontrarse registrado ante el ICA, obtener
registro del predio para la produccidn de frutas, solicitar el certificado fitosanitario, y el certificado
de inspeccion sanitaria (CIS) (Osorio Bermudez, 2019).

El cultivo de gulupa en Colombia ha experimentado un notable crecimiento en los Gltimos
afios, con la Union Europea como su principal mercado. No obstante, la presencia elevada de
residuos quimicos en las frutas constituye un obstaculo significativo para su exportacion, dado que
representa un riesgo para la salud de los consumidores, los agricultores y el medio ambiente
(Osorio Bermudez, 2019).

A nivel nacional, aunque no existan limites maximos de residuos (LMR) exigidos y el
producto pueda ser comercializado sin restricciones, la competitividad en téerminos de precios no
siempre es Optima. Desde una perspectiva de rentabilidad, se observa que algunos paises ofrecen
precios mas favorables que permiten a los productores cubrir tanto la inversion inicial como los
costos asociados al mantenimiento del cultivo. Entre los principales destinos de exportacion de la
gulupa, destacan, en orden descendente de importancia: Paises Bajos, Alemania, Bélgica, Reino
Unido y Canada, entre otros (Legiscomex, 2023).

Las pérdidas de cosecha en la agricultura generalmente exceden el 40% de los costos totales
de produccién debido a una gestidn deficiente durante la cosecha y la etapa posterior a la cosecha,
lo que resulta en la falta de practicas de fertilizacién que garanticen rendimientos 6ptimos y frutos
de alta calidad (Cardenas-Pira et al., 2021).

Para mantener un alto nivel de produccion del cultivo, es necesario suministrar nutrientes
minerales en cantidades adecuadas, y asi asegurar la expresion del potencial genético del cultivo,
en ausencia de esto la deficiencia de nutrientes minerales pueden dar lugar a desordenes

metabolicos que interrumpen el desarrollo de los cultivos, disminuyen los rendimientos y afectan
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pardmetros de calidad de los frutos, como la apariencia, tamafio, color y textura de la piel.
En Passiflora sp., la deficiencia de N reduce el rendimiento en un 44% y disminuye la acidez
titulable total en los frutos, en comparacién con plantas que reciben una dosis mayor de N (350 g
planta ! afio ') (Céardenas-Pira et al., 2021).

Para obtener productos frutales tipo exportacién se recomienda sembrar la gulupa a una
altitud de 1.800 a 2.400 m.s.n.m, temperaturas entre los 16 y 20°C y requerimiento hidrico al afio
bien distribuidos entre los 900 y 1.200 mm, humedad relativa 70%, el suelo debe tener una textura
franco-arenosa a franco arcillosa con pendientes moderadas con rango PH 6,5y 7,5. Este cultivo
es muy sensible al exceso de agua y encharcamiento (De-Armas-Acosta et al., 2022).
Ecofisiologia de la gulupa

La ecofisiologia vegetal es el estudio de las adaptaciones fisioldgicas de las plantas al
medio ambiente, tiene en cuenta las condiciones climaticas como temperatura, viento, radiacion,
precipitacion y humedad relativa, asi como las condiciones de suelo y la presencia de organismos
cercanos que puedan generar relaciones de competencia y patogenicidad (Fischer & Miranda,
2021).

La ecofisiologia estudia las variables fisioldgicas de una planta (tasa de fotosintesis y
potencial hidrico) para conocer su potencialidad de crecimiento en determinados ambientes o su
habilidad como competidora de otro individuo (Fernandez et al., 2008).

La ecofisiologia de las plantas se enfoca en considerar diversos factores climaticos como
la temperatura, viento, radiacion, precipitacion y humedad relativa, asi como también las
condiciones del suelo y la presencia de otros organismos cercanos que puedan afectar su desarrollo.
Dado que las plantas no pueden moverse, deben adaptarse a los cambios climéaticos diarios y

estacionales para lograr completar su ciclo de vida de manera exitosa.
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El impacto de la temperatura en los rasgos fisioldgicos juega un papel importante en el
desarrollo general de la planta del cultivo, en general, las plantas muestran respuestas fisioldgicas
y ecofisiologicas mas amplias en condiciones ambientales subdptimas (Pérez, 2013).

El estado hidrico de los vegetales es una variable ecofisiol6gica de gran importancia que
esta influenciada por la temperatura y la humedad relativa. Otro factor importante es la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) que es la radiacion que se encuentra entre los 400 y 700 nm e
influye directamente en la fotosintesis, ya que es la porcién de luz que la planta utiliza como fuente
de energia, Las condiciones Optimas de crecimiento de la gulupa se desarrolla en altitudes desde
los 1.700 a 2.200 msnm (Pérez, 2013).

Fischer et al., (2009)indica que para las condiciones de Colombia la temperatura apropiada
para establecer el cultivo de gulupa esta entre 15 y 20°C la humedad relativa entre 80 y 94%,
precipitacion entre 1.300 y 1.800 mm anuales bien distribuidos, radiacion solar entre 3.285y 4.745
horas anuales (entre 9 a 13 horas/dia, prefiere suelos franco arcilloso, buen drenaje, profundidad
efectiva mayor a 60 cm, pH entre 6 a 7 y finalmente pendientes no mayores a 45°.

Las pasifloras tienen altos requerimientos de radiacion solar, necesitando al menos 7 h de
luz solar al dia, lo que favorece especialmente la floracion y la calidad de los frutos, los dias
nublados reducen el crecimiento, la induccidn de los brotes y la apertura de las flores. La
temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa son los factores climaticos que mas influyen
en el desarrollo de las plantas sobre el desarrollo de la planta y una humedad relativa entre el 60
y el 80% favorece la polinizacion y la fecundacion (Fischer & Miranda, 2021).

Fotomorfogénesis
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La fotomorfogénesis es un proceso por el cual las plantas crecen y se desarrollan en
respuesta a sefiales luminosas. Este proceso estd mediado por una sofisticada red de
fotorreceptores, entre los cuales los fitocromos desempefian un papel fundamental. Las
respuestas fotomorfogénicas mediadas por fitocromos se caracterizan por la compleja variedad
de relaciones entre la entrada de luz y los resultados fisioldgicos, que incluyen la germinacion, la
desmetilacion, la evitacion de la sombra, el ritmo circadiano y la floracion. Estudios recientes
han dado como resultado varios avances importantes y han revelado las principales
consecuencias de la actividad de los fitocromos en términos de control de la localizacion
subcelular de proteinas, la transcripcion, la estabilidad de las proteinas y la fosforilacion de las

proteinas (Dai et al., 2024)

La luz es el factor ambiental mas importante para las plantas porque proporciona energia
para la fotosintesis y actia como una sefial moduladora ambiental para muchos aspectos del
crecimiento y la reproduccion de las plantas. Sin embargo, la calidad de la luz afecta fuertemente
la morfogénesis de las plantas. Las plantas detectan sefiales de luz a través de diferentes
fotorreceptores y monitoreando los productos fotosintéticos. por lo tanto, la luz funciona tanto
como un indicador ambiental como una fuente de energia. Por ejemplo, los dias cortos y las
temperaturas reducidas posteriormente implican el inicio del invierno, y el espectro de la luz
solar se enriquece en la region azul al amanecer y al anochecer en comparacion con el mediodia.
Aunque las clorofilas a y b absorben principalmente luz en las regiones azul y roja del espectro,

y este rango del espectro de luz es el mas importante para los cultivos (Wang et al., 2022)
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Fenologia

El andlisis del desarrollo o fenologia es una aproximacién cualitativa que implica
seguimiento de la aparicion trasformacion o desaparicion de los diferentes 6rganos de la planta
durante todo su ciclo de vida, por otro lado, el analisis de crecimiento es una aproximacion
cuantitativa que usa diversos datos para describir e interpretar como crecen las plantas en
ambientes naturales o contralados (altura de tallo, aparicion de nudos, hojas) (Vanegas, 2021).

A pesar de su importancia la fenologia es un aspecto que a menudo se pasa por alto en la
evaluacion de los rasgos de las plantas, Sin embargo, en las ultimas décadas, los ecologos han
mostrado un interés creciente en los patrones fenologicos debido a las preocupaciones sobre como
el cambio climatico puede afectar el momento de los ciclos de vida de las plantas (Palacio et al.,
2021).

La fenologia se describe cominmente como los cambios que se producen en las plantas
desde su emergencia hasta la madurez, la brotacion, floracion (Figura 5), desarrollo del fruto, y
cdmo estos cambios son influenciados por las condiciones ambientales locales (Parra-Coronado et
al., 2015). En el caso especifico de la gulupa, Hincapié & Mejia (2019) mencionan la falta de

descripciones detalladas de los estados reproductivos de esta especie.
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Figura 5

Estados de crecimiento de botones florales de gulupa.

Fuente. Autoria Propia

Las propiedades fenoldgicas de los cultivos de gulupa determinan su potencial de
rendimiento y prediccion de los acontecimientos de las diferentes etapas de desarrollo de la
planta (Parent et al., 2010), desde la germinacion hasta la cosecha, estas se dividen en 4 fases
principales: Germinacion, crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion. Estos cambios estan
influenciados por factores ambientales, como lo es temperatura, luz humedad y asi mismos

factores genéticos de la misma planta (Osborne et al., 2000).

Segun Mayorga et al., (2020) la fenologia se define como el estudio de los momentos en

que ocurren fendmenos ciclicos en la historia vital de las plantas considerando la relacion con las
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condiciones climaticas; Las observaciones fenoldgicas desempefian un papel crucial en la
agricultura ya que permiten evaluar el buen desarrollo de las plantas y tomar decisiones de gestion
agronomica relacionadas con la fecha de programacién de tareas del cultivo.

Por ejemplo, el estado fenoldgico de la planta de cacao se divide en dos fases principales:
Vegetativa y reproductiva. La fase vegetativa se centra desde la siembra y germinacion (Figura 6
a) y la fase reproductiva esta representada por la floracion (Figura 6 b) y fructificacién