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PROLOGO

Ante el aguje del consumo de las frutas de la pasién, su produccién también se ha
venido incrementando en Colombia, principalmente con practicas establecidas de
manera empirica por los agricultores y aunque se han hecho esfuerzos importantes
en investigacién enfocados en diferentes dreas del cultivo. muchas veces estos
resultados son de dificil acceso para el personal dedicado al manejo agronémico de
estas frutas.

Este libro est4 dirigido a los productores y a la comunidad cientifica pues establece
una linea base en la investigacién del cultivo y genera nuevas interrogantes
para el desarrollo de futuros proyectos; sin embargo, presenta un contenido
interdisciplinar que puede ser de interés para todo tipo de publico interesado en el
cultivo de las frutas de la pasién.

Esta publicacién se deriva de un trabajo de investigacién que recopila los aspectos
mas relevantes del cultivo de las frutas de la pasién, con miras a su tecnificacién,
pretende aportar conocimientos actualizados en la identificacién de las patologias
mas comunes del cultivo y las perspectivas de manejo avanzadas, artoprofauna
asociada al cultivo como insectos benéficos y plagas, y finaliza con un enfoque hacia
la postcosecha con orientacién hacia los mercados internacionales.






INTRODUCCION

Existen distintas pasifloras exdticas que han cautivado mercados internacionales
y su produccién se ha convertido en un pilar econémico en la industria agricola.
Dentro de este grupo se encuentran principalmente la granadilla, el maracuy3,
la curuba y la gulupa, también conocida como el maracuyd morado o la “fruta
de la pasién purpura” (Figura 1), que se destaca no solo por su color, sino que
también exhibe una notable concentracién de pigmentos, como el betacaroteno 'y
el gamma-tocoferol, asi como una rica composicién de compuestos flavonoides,
4cidos fenolicos, piceatannol y antioxidantes.

La presencia de estos elementos en su composicién se ha vinculado con una
serie de cualidades terapéuticas de gran relevancia, que abarca desde propiedades
antiinflamatorias hasta efectos antihiperlipidémicos, antihipertensivos,
antidiabéticos, antitumorales, hepatoprotectores y antienvejecimiento (Sukketsiri
etél.,, 2023; Yepes et dl., 2021; Zhang et 4l., 2023).

El cultivo de gulupa Passiflora edulis f edulis Sims es emergente y ha tomado notoria
relevancia en los ultimos afos; la combinacién de sus cualidades ha generado
una fuerte demanda internacional de este fruto, que ha fortalecido el mercado y
lo ha convertido actualmente en la variedad de pasifloras mas exportada desde
Colombia, segtin sefiala la revista Forbes (Bernal, 2022), seguida por la granadilla
(Passiflora ligularis Juss), y el maracuyé (Passiflora edulis f. flavicarpa) (Ramirez et 4l.,
2012). Dentro de las frutas exportada en fresco, esta variedad es la tercera, luego del
aguacate y la uchuva.

Estas posiciones se han alcanzado debido a un notable crecimiento del comercio
de pasifloras en las ultimas dos décadas, dado por un aumento sostenido en las
exportaciones de gulupa, pasando de 32,5 millones de d6lares en 2018 a 42 millones
de délares en 2021. Durante el periodo de enero a marzo de 2022, las exportaciones
de gulupa alcanzaron una suma impresionante de 16,4 millones de délares, lo que
representa un marcado incremento del 22% en comparacién con el mismo lapso
del afio anterior, cuando la cifra alcanzé los 14 millones de délares (Asociacién
Hortifruticola de Colombia, Asofrucol, ProColombia, 2021). Finalmente condujo a
alcanzar un nivel de ventas anuales de 75 millones de délares (Estrada, 2022).

En este contexto de creciente demanda y prominencia en el mercado global, resulta
esencial profundizar en el conocimiento de las enfermedades asociadas al cultivo,
asi como en la identificacién de los aspectos actuales de manejo; todo ello desde una
perspectiva sostenible. Esto se vuelve atin més urgente ante la necesidad de reducir
el impacto ambiental de las producciones agricolas, que surge principalmente a la
creciente rigurosidad de los estindares de residuos que los paises de destino estin
imponiendo, los cuales establecen restricciones cada vez mas rigurosas.
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El propésito del capitulo 1 es proporcionar al lector una visién cientifica de las
estrategias de manejo en el campo. Mediante un conocimiento profundo de
las enfermedades que podrian afectar el cultivo y la comprensién de pricticas
avanzadas de manejo, se puede asegurar la calidad, la seguridad y la sostenibilidad
de la produccién. Esto, a su vez, garantizard que las pasifloras, especialmente la
gulupa, mantengan su posicién como el fruto de exportacién

lider en la industria agricola.

Con el capitulo 2 se da a conocer la artropofauna asociada al cultivo de P. edulis f
edulis; este conocimiento es de suma importancia pues permite tomar decisiones y
generar estrategias basadas en un criterio técnico, disminuyendo los sobrecostos en
la produccién y las pérdidas que se puedan generar por el mal manejo. Comprender
la biologia, hébitos y comportamiento de los diversos artrépodos asociados a este
sistema productivo es la base para crear planes de manejo integrado que no limiten
el rendimiento del cultivo y respete las buenas practicas agricolas para disminuir el
riesgo de afectar la comercializacion final del fruto cosechado.

Finalmente, con el capitulo 3 se pretende entender la postcosecha como una
etapa critica en la cadena de suministro alimentario que desempefia un papel
fundamental en la conservacién de la calidad, la extensién de la vida util y la
reduccién de pérdidas. Y debido a que la calidad intrinseca de las frutas después de
la cosecha depende en gran medida del adecuado manejo postcosecha, se exploran
diversas tecnologias innovadoras que estdn revolucionando la forma en que se
aborda esta etapa de las frutas.

Figura 1. Cultivo de gulupa (Passiflora edulis f edulis)
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia
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Figura 2. Esquema grifico de los principales patgenos que afectan el cultivo de P. edulis f edulis. Parte A.



PANORAMA ACTUAL EN EL MANEJO DE PATOGENOS

Figura 2. Esquema grafico de los principales patégenos que afectan el cultivo de P. edulis f edulis. Parte B.
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Enfermedades comunes en el cultivo de
P.edulis f. edulis y otras pasifloras

El cultivo de P. edulis presenta varias enfermedades que limitan su produccién
(Figura 2) y cuyo manejo tradicionalmente se basaba en el empleo de productos
quimicos que alteran la inocuidad del producto y afectan tanto a trabajadores
como al medio ambiente. Sin embargo, desde el dambito investigativo, se vienen
explorando nuevas alternativas de manejo que permitan el establecimiento de
cultivos sostenibles (Santos-Jiménez et 4l., 2022a; Y. Wang et 4l., 2023); para
esto se emplean herramientas biotecnoldgicas como el uso de microorganismos
benéficos, bioinsumos, manejo de la resistencia, programas de mejoramiento
genético, entre otros. El presente trabajo investiga la problematica del manejo de
enfermedades en el cultivo con el fin de recopilar los avances que se tienen a nivel
mundial.

Para establecer adecuados programas de manejo de enfermedades es necesario el
reconocimiento por parte de técnicos y agricultores de las patologias asociadas al
cultivo de P, edulis fs. edulis (Uribe, 2017), paralo cual es fundamental la identificacién
de los agentes causales y principales sintomas. A continuacion, se presentard un
recuento de las principales enfermedades causadas por hongos, comicetes, bacterias,

nematodos y virus.
Enfermedades de origen fuangico

Enla Tabla 1 se pueden observar las enfermedades de origen fingico més limitantes
anivel de cultivo, alli se describen cinco enfermedades junto con el agente causal. En
las figuras 3 y 4 se pueden observar algunos de los signos y sintomas caracteristicos
a nivel de campo de rona y de Moho gris.
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Tabla 1.

Enfermedades limitantes de origen fingico en el cultivo de P. edulis f edulis y otras passifloras.

‘ Enfermedad Agente causal Descripcion ‘ Cita
o, | Pt e ek
marchita;niento <p- passiflorae iilem 4ticos e impide el aZo de agua 20193; A. dos S,
fusariosis ! Fusarium solanif. sp. ¢ P P ©ag Silva et 4l., 2013;

passiflorae y nutrientes generando marchitez y Uribe, 2017)
muerte de la planta.
Afecta las flores que se tornan de un
color marrdn y luego mueren. Se )
Podredumbre o o presentan masas de esporas grises en (Kwon eF a,
Moho grises Botrytis cinerea los tejidos infectados. En condiciones 2016; Uribe,
de altas precipitaciones puede afectar 2017)
frutos recién cuajados propiciando el
aborto.
Cladosporium sp. C.
pseudocladosporioides C. Se pueden observar sintomas en
Subuliforme, C. passiflorae frutas, hojas y tallos con lesiones (Rosado et 4,
Rofia sp. noviembre, C. circulares deprimidas de color 2019)(Uribe,
Pasifloricola sp. Alternaria café que coalescen; algunos frutos 2017=
passiflorae, Alternaria forman corchos que limitan el
alternata desarrollo de la enfermedad.
Se producen manchas himedas de color
marron, con formas irregulares en las
hojas, que aumentan su tamaro hasta
) Phytophoraspp. P cubrir toda la limina foliar; finalmente,
Gota o mildeo v ﬁp PP i se observa necrosis del tejido afectado. .
vellosos riconanae var. parastica En frutos también se presentan (Uribe, 2017)
pudriciones hiimedas, de color marrén,
con o sin anillos concéntricos. Los
sintomas se presentan principalmente
en el tercio inferior de la planta.
Afecta frutos maduros cercanos a
la cosecha donde se ven cambios de
Antracnosis Coll'e totrichum ) coloracion, lesiones deprimidas y
y manchas bo”me"fe’ Colletotrichum | manchas. Otros érganos aéreos también ~ (Uribe, 2017)
Foliares gloesporiodes, Glomerella | 5o afectados con lesiones necroticas,

cingulata

rodeadas de un halo verde intenso. En
hojas también se presentan manchas
cloréticas y defoliacion
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Figura 3. Signos y sintomas caracteristicos de rofia en plantas de P. edulis f. edulis. A) lesiones en hojas, b)
lesiones iniciales en fruto y b) lesiones avanzadas en fruto.
Fuente: Fotografias tomadas por Pilar Rojas-Gracia
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Figura 4. Signos y sintomas caracteristicos de Moho gris en los vestigios florales de plantas de P. edulis f. edulis
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia
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Bacteriosis

Otra patologia de importancia agrondémica que se presenta en el cultivo de P. edulis

f edulis es 1a mancha de aceite; esta reduce la calidad y el volumen de fruta para
exportacién. Su agente causal es la bacteria Xanthomonas axonopodis y
Xanthomonas campestris pv. Passiflorae; se caracteriza por generar halos
aceitosos en frutos y hojas (Figura 5), donde se observan manchas cloriticas; una
vez la bacteria coloniza los tejidos es capaz de moverse por la planta a través de los
haces vasculares afectando otros érganos como tallos y zarcillos (Castilho Boro et
al., 2011; Hoyos-Carvajal et 4l., 2011).

Figura 5. Sintomatologfa de la enfermedad causada con bacterias del género Xanthomonas en gulupa. A) Hojas
de P, edulis f edulis, b) frutos de P. edulis f edulis con mancha de aceite
Fuente: Fotografias tomadas por Pilar Rojas-Gracia
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Nemadtodos

Varias familias de nematodos fitoparsitos también pueden afectar los cultivos de
gulupa generando dafios en raices mediante su alimentacién, ovoposicion,
algunos ocasionan agallas, pudriciones y crean heridas que favorecen el ingreso de
otros patégenos de suelo como es el caso de los hongos delgénero Fusarium
(Figura 6).

En P. edulis f flavicarpa se han reportado siete géneros de nematodos patdgenos
Helicotylenchus, Rotylenchulus, Radopholus, Meloidogyne, Tylenchus, Aphelenchoides y
Trichodorus, y las especies mas frecuentes fueron Helicotylenchus dihystera,
Rotylenchulus reniformisy Radopholus similis (Ortiz-Paz et 4l., 2012).

Figura 6. Sintoma de nemétodos del género Meloidogyne en raices de plantas de gulupa.
Las flechas sefialan los nédulos en raices
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia.
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Virus

Por otra parte, las plantas de gulupa son susceptibles a alrededor de veinte virus
que limitan su productividad (Bailey et 4l., 2021; Cardona, Higuita, et 4l.,, 2022;
Jaramillo et 4l., 2019; Michelle, 2022), en particular en Colombia se presentan seis
virus, algunos de ellos asintomaticos (Tabla 2) que se destacan por su incidencia los
Virus PFYMV y GBVA, cuya presencia se ha confirmado en estudio realizados en el
departamento de Antioquia y Cundinamarca con enfoque molecular; estos
también han permitido encontrar variantes de prymv, sMv y GBvA y el nuevo
Badnavirus passiflorae (Septilveda et 4l., 2022).

La presencia de virus fue entre 20 y 100 %, respecto a las muestras obtenidas en
semillas, pldntulas, plantas adultas asintométicas y sintométicas (Michelle, 2022);
por su parte, (Cardona, Higuita, et 4l., 2022) encontr6 incidencias mayores al 90 %
de prymv y GBvA en las muestras analizadas, lo que demuestra el avance y la
importancia de las enfermedades virales en el cultivo de P. edulis f edulis; estos
estudios también resaltan la necesidad de seguir monitoreando el avance de las
enfermedades virales en otras regiones de Colombia, con la finalidad de realizar
una deteccién temprana pues muchas veces en campo no se detecta la enfermedad
hasta que se llega al periodo reproductivo, momento en que los virus se expresan
en el fruto (Figura 7).

Figura 7. Sintoma viral en fruto de P. edulis f edulis
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia
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Tabla 3.

Enfermedades causadas por virus en el cultivo de P. edulis fs. edulis y otras Passifloras

Virus Sigla Género | Descripcion Cita
En hojas se observan
Mosaicos rugosos,
moteados, deformacién (Cardona
Virus del Poryvirus (akn 02 00 Ol 00 Sty | Higuita,
mosaico de (SMV) cadena sencilla enla pi_anta el | etdl, 2022;
la soja polaridad positiva) |crecimiento se ralentiza i
mostrando un fentipo | Jaramillo
enanque produce la etal., 2019)
muerte prematura de la
planta.
Las plantas infectadas
te vi .
Virus del P irus ( ;:r(l)lrllezirZrY 1I;l(l)ssaicos en| (Bileyet
mosaico otyvirus A,RN las hojas, defoliacién, al., 2021;
transmitido (CABMV) cadena sencilla deformaciones en _]aramillo
laridad positiva) hojas y frutos, también ,
. polaridad positiva ) 1
por el éfido puede producir etal,,
del caupi endurecimiento del 2019)
fruto con consistencia
lefiosa.
Virus del i
mosaico Tymovirus (ARN Sfl ;f);:rs;:; Eiaedorosm (Jaramillo et
amarillodela| (PFYMV) cadena sencilla mosaico que puede 4l., 2019)
fruta de la polaridad positiva) generar infecciones !
pasién asintomdticas
Las hojas permanecen

: verdes con fuertes
Virus de Ifa, Tymovirus (ARN deformaciones (Cardona,
deformacién (PpLDV)
de Ia hoia d s cadena sencilla Frincipalmente hacia. Restrepo, et

e la hoja de laridad positiva) os margrnes de la hoja.| 4], 2022)
gulupa polaridad positiva Se puede encontrar en
plantas y semillas
Se caracteriza por
ges;irrollafjl motleados
rillantes de color .
Virus del . amarillo en las hojas, (Gloria
1o del Cucumovirus (ARN principalmente la etdl., 2002;
gle(;si:;o e (CMV) cadena sencilla ggrte_ central y Jaramillo
: s isminuye en )
polaridad positiva) intensidad hacia la etil.,, 2019)
punta. La planta al
crecer presenta
porciones
asintomadticas.

. (Cardona,
Virus del Begomovirus (ADN Fue aislado a partir de | Higuita, et4l.,
gulupoa (GBVA) g
baciliforme A cadena doble) tejido asintomdtico. | 2022; Michelle,

2022)
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Los virus requieren de hospederos y vectores para la dispersién y la persistencia
de la enfermedad en campo de cultivo. Algunas plantas arvenses actian como
hospederos alternos de estos virus; al respecto, se han identificado varias plantas
arvenses que crecen junto al cultivo de Passifloras (Figura 8), asi como seis insectos
que actdan como posibles vectores en la transmision de estos virus; gorgojos de
nariz ancha Lachnopus sp. (Coleoptera: Curculionidae), pulgén negro Aphis fabae
(Hemiptera: Aphididae), pulgén del ciruelo Brachycaudus helichrysi (Hemiptera:
Aphididae), cochinilla harinosa Pseudococcus sp. (Hemiptera: Pseudococcidae),
arafa roja Tetranychus sp. (Trombidiformes: Tetranychidae) y trips Neohydatothrips
burungae (Thysanoptera: Thripidae) (Michelle, 2022).

Figura 8. Arvenses hospedaras de virus en el cultivo de P. edulis f edulis, a) Corazén herido (Persicaria nepalensis),
b) Guasca (Galinsoga quadriradiata), c) Siempre viva (Commelina difusa), d) Campanilla morada (Ipomoea
purpurea), d) Cadillo (Bidens pilosa), ) Vernéculo (Erigeron sumatrensis), f) Hierba de chivo (Ageratum
conyzoides), g) Cerraja (Sonchus oleraceus)
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Induccion de resistencia

Las plantas poseen la capacidad de reaccionar ante la presencia de organismos,
ya sean patdgenos o benéficos. Algunas de estas respuestas se restringen al dano
causado por la infeccién o la herida; sin embargo, otras respuestas se propagan de
manera sistémica mas alla del tejido afectado, alcanzando a toda la planta. Estas
respuestas mds amplias engloban la Resistencia Sistémica Adquirida (sar) y la
Resistencia Sistémica Inducida (isr). La sar es inducida por patégenos e insectos
plaga, mientras que la sr es mediada por microorganismos benéficos que habitan
la rizosfera de las plantas, como hongos y bacterias (Romera et 4l., 2019; Vlot et
al.,, 2021).

El reconocimiento de moléculas especificas de microorganismos benéficos y
patégenos por parte del hospedero puede generar la activacion de respuestas de
defensa a nivel local; esta respuesta es débil y transitoria, su importancia radica en
la produccién de una molécula que viaja a nivel sistémico y se expresa en tejidos
distales, generando modulaciones en la expresiéon de genes relacionados con
patogenicidad pr. Cuando la planta es cebada por microrganismo beneficioso
u otras sustancias para mejorar la defensa contra una variedad de patégenos
que puedan afectarla posteriormente se conoce como Induccién de Resistencia
Sistémica (isr) (Ahmad et 4l., 2014; Chowdhury et 4l., 2015; Sheoran et 4l., 2016).

La sr puede generarse por diversos microorganismos como, por ejemplo,
micorrizas, rizobacterias, agentes de control bioldgico, hongos y bacterias
promotoras de crecimiento, también puede obtenerse por compuestos quimicos
como el 4cido salicilico (sa), el glutamato, el benzotiadiazol y el 4cido jasménico
()a) (Enebe & Babalola, 2019; Khoa et 4l., 2017); como resultado se amplia
la inmunidad natural de la planta y es efectiva contra un amplio espectro de
patégenos como hongos, bacterias, nematodos, virus e insectos masticadores y
chupadores (An et 4l., 2016; Soler et 4l., 2013).

Determinantes de Induccion de resistencia ISR

Diversas moléculas se han descrito como determinantes de isr, entre ellas
podemos encontrar sideréforos, como la pseudobactina sideréforo fluorescente,
lipopolisaciridos (ies), lipopeptidos (fengicina, surfactina, bacilomicina) y
compuestos volatiles (Chowdhury et 4l., 2015; Meziane et 4l., 2005; Zamioudis et
al., 2014); la concentracion y el balance de algunos de estos determinantes puede
ser clave para permitir o no la activacion de isk (Enebe & Babalola, 2019). También
se ha descrito los patrones moleculares asociados a microbios
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(pam) como la flagelina y la proteina erL1 que pueden ser determinantes de 1sr
(Enebe & Babalola, 2019; Salas-Marina et 4l., 2015); estos pueden ser redundantes
en un microorganismo (Meziane et 4l., 2005).

Vias de senalizacién

Elreconocimiento de determinantes de ISR o SAR generan respuestas de defensa
en la planta reguladas por la induccién de una red de fitohormonas como el 4cido
salicilico (sa), el acido jasménico (ja), el etileno (gT), el 4cido abscisico (aBa) y los
brasinoesteroides; en el caso de la sy, se relaciona principalmente con las vias del
jay el er (Ahmad et 4l., 2014; Alizadeh et 4l., 2013; Sheoran et 4., 2016).

Los microorganismos benéficos tienen la capacidad de generar sk mediante
la estimulacién de diferentes vias de sefalizacién; esta caracteristica puede
aprovecharse para generar repuestas de defensa mas robustas y rapidas. Alizadeh
y colaboradores (2013) encontraron que es posible lograr un efecto aditivo en la
proteccién inducida al emplear dos microorganismos de los géneros Trichoderma
y Pseudomonas, que posiblemente activan distintas vias de sefializacion.

Sin embargo, el uso simultdneo de varios microorganismos no siempre genera
efectos aditivos en la induccién de isr. Esto es evidente en el caso de la combinacién
de dos endoéfitos, Fusarium oxysporum cepa Fol62 y Rhizobium etli cepa G12, los
cuales, al ser inoculados conjuntamente, no mostraron resultados superiores en
comparacién con cada microorganismo individual para el control de Aphis gossypii
en calabaza. Esto puede deberse a que las vias de sefializaciéon que activan no se
evaluaron o podrian compartirse (Martinuz et 4l., 2012).

También es importante considerar la posibilidad de que un solo microorganismo
active simultineamente varias vias de sefalizacién. Jiang y colaboradores (2015)
observaron que una rizobacteria, Bacillus cereus AR156 induce isr activando tanto
las vias de sefializacion del acido salicilico (sa) como las del 4cido jasménico/etileno
(jazET).

Repuestas de defensa

Una vez se activa la sr 0 sary ha llegado el agente patdgeno, la planta inicia una
reprogramacion transcripcional que es conducida por factores de transcripcién
regulados directamente por las vias de las fitohormonas; el regula la expresion
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génica de NPR1, WRKY11; el JA de MYC2, el ET de EIN3, ERF, y JA/ET
de ERF1, ORA59, TGA'y WRKY70 y permiten la produccion de proteinas
relacionadas con la defensa (Tabla2), enzimas, especies reactivas de oxigeno,
produccién de barreras fisicas y cierre estomadtico y facilitan la produccién de
proteinas relacionadas con la defensa (Tabla2), enzimas, especies reactivas de
oxigeno, produccién de barreras fisicas y cierre estomético (Bisson & Groth,
2011; Jiang et 4l., 2016; Zamioudis et 4l., 2014).

Un factor clave para evitar el estrés bidtico es el cierre estomatico pues es
esencial en la inmunidad, ya que restringe el ingreso del patégeno. En la especie
modelo experimental Arabidopsis se encontré un mecanismo que genera el cierre
estomdtico producto de un aumento en la concentracién de dcido abscisico aBa,
estimulado por la induccién de factor de transcripcion mys44, en respuesta a la s
activada por Penicillium simplicissimum contra Pseudomonas syringae pv. Tomato
(Hieno et 4l., 2016). Esto apoya la nocién de que los microorganismos benéficos
pueden contribuir a la proteccion del cultivo frente al ataque de patogenos desde
la interaccién que ocurre en la rizésfera.

Tabla 2.

Genes relacionados con la defensa y sus vias de sefializaciéon

Gen ~V1_ade_ . Funcién Primers
sefializaciéon

PR1 SA Proteina 1 relacionada con 5 :GAGAAGGCCGATTATGATTA -3
patogenicidaduitinasdésica

PR5 SA Osmotina F-AATTGCAATTTTAATGGTGC 49.1

PR3 JA Quitinasaicida F-CAACTTGCCATCACATTCTG  55.3

JERF3  JA/ET Factorderepuesta3 5 :GCCATTTGCCTTCTCTGCTTC -3 °

PDF1.2 JA/ET Defensina 5 “ATTATTGCATTGAACCCTTG -3 *

LIPO JA Lipooxigenasa 5 “AAGAGCAGAAGCCACCCATA -3 *

(LOX)

ERF ET ET expresiondependientede 5 :CCGTTTGATTGTTCCGATTT -3 °
PFD1.2

PAL SA Enzimaclave para la activacion 5 :GTTATGCTCTTAGAACGTCGCCC -3 ~

dela rutadelosfenilpropanoide
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Existen a su vez moléculas de sintesis quimica que pueden activar respuestas de
defensa en la planta para evitar la accién de patégenos sobre el tejido vegetal, tal es
el caso de la molécula acibenzolar-S-metil (asm), que ha sido util en la induccién de
resistencia junto a glicoproteinas de Xanthomonas spp, usadas en plantas como en
semillas inoculadas con el patégeno X. axonopodispv. Passiflorae, agente causal de la
mancha de aceite en P. edulis. f flavicarpa; estos tratamientos se aplicaron mediante
aspersion 72 horas antes de la inoculacién y logran proporcionar una proteccion
contra el patégeno entre 70y 72 % (Castilho Boro et 4l.,, 2011).

En estudios similares se ha abortado el tema de la resistencia sistémica adquirida
(sar) en plantulas de maracuya. Santos-Jiménez et 4l. (2022) encontraron una alta
tasa de transcripcién de los genes que codifican para PR-3 (17,8 veces) y paL (4,5
veces) en las planta tratadas con una combinacién de péptidogalactomanano (pGm)
4cido hiimico de lombricomposta a 4 mmol + complejo bacteriano ( Herbaspirillum
seropedicae spp., Serratia spp. , Bulkholderia spp., a una concentracién final de 10 9
células mL' de cada uno); estos genes estdn asociados a la via de sefializacion del
sa para desencadenar la resistencia sistémica adquirida sar, inducida en plantas de
maracuy4 amarillo susceptibles a Cladosporium. Herbarum.

Programas de mejoramiento genético

Se ha encontrado que el maracuya agrio (P. setacea) tiene caracteristicas de interés
para programas de mejoramiento genético, como el rendimiento y la resistencia a
en enfermedades; en particular, se ha investigado su resistencia frente al Cowpea
aphid-borne mosaic virus (casmv), con resultados prometedores en cuanto a
resistencia y capacidad para hibridacién con Passiflora edulis, donde se destacaron
los genotipos H5-1, H9-11, H9-57 and H2-20 (Moreira Ribeiro et 4l., 2019).

En este mismo sentido, se evalué una poblacién de maracuya amarillo producto
de un retrocruzamiento de tercera generacién con P. edulis que involucra un hibrido
interespecifico (P. edulis x P. cincinnata); de este cruzamiento se obtuvieron 34
progenies consideradas como resistentes frente (caBmv), ademis de su resistencia se
caracterizo por su alta productividad de alrededor de setenta frutas por planta (dos
Santos et 4l., 2021). Por lo tanto, estos materiales son de interés como parentales en
programas de mejoramiento genético frente a (camv).

Esta alternativa también se ha investigado para otras enfermedades como la
marchitez generada por hongos del género Fusarium (Figura 9); para el caso de
Fusarium oxyporum {.sp. passiflorae (Fop), se exploran diversas acciones comerciales,
silvestre e hibridos para
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determinar qué materiales presentan caracteristicas de resistencia a tolerancia;
en esta bsqueda se han identificado como resistentes principalmente materiales
silvestres como P. cincinnata, aunque también se ha observado resistencia en
maracuya amarillo y maracuyd dulce, con menor frecuencia; por su parte, las
accesiones de gulupa (BGp20s y BGPo29), se consideraron moderadamente resistentes
(Pereira et 4l., 2019b). En Brasil han identificado a Passiflora mucronata Lam como
una especie también que presenta resistencia frente a rop (Alexandre et 4l., 2016).

De la misma forma, para F. solani f:sp. passiflorae (rsp) se han encontrado
materiales que presentan caracteristicas de resistencia a partir de diversas especies
de Passifloras originarias de Colombia, en las que se destacan genotipos de P. edulis
f flavicarpa (pE10, E11, PE13, PE15 Y PE17) que se encuentran en custodia del centro de
investigacion Agrosavia CL. Palmira y P. maliformis (pmo2 y pmos) silvestre colectada
en el departamento del Huila (Patifio-Pacheco & Pérez-Cardona, 2021).

Este enfoque puede ser aplicado a muchas patologias incluyendo el manejo de
nematodos fitoparésitos. (Ortiz-Paz et 4l., 2012). Asimismo, identificaron cinco
accesiones de maracuy4 amarillo que han sido caracterizadas porque presentan
una aparente tolerancia al ataque de nematodos fitoparasitos Helicotylenchus spp.,
Rotylenchulus spp. y Meloidogyne spp, y se destacan las accesiones AntFla03 y
CauFla01.

Por lo general, el mejoramiento tradicional ofrece resultados a largo plazo lo que
crea limitaciones para su aplicacién; por ello es necesario explorar los avances
obtenidos en el campo del cultivo de tejidos como estrategias aplicables a la mejora
de los cultivares actuales que facilite la obtencién de material de siembra de alta
calidad (Mohammadi et 4l., 2023). La fusién de protoplasma se usa para generar
hibridacién somdtica; esta técnica ha sido empleada para producir materiales
hibridos de P. edulis f flavicarpa +P. cincinnata con el objetivo de transferir
caracteristicas productivas y genes de resistencia a enfermedades (Barbosa et 4l.,
2007). Otras técnicas de cultivo de tejidos serdn abordadas en el capitulo 4.



30 MANEJO SOSTENIBLE DE LOS FRUTOS DE LA PASION

Figura9. A) Fusarium oxysporum, b) Fusarium solani
Fuente: Fotografias tomada por Pilar Rojas-Gracia

Injertacién sobre materiales resistentes

En el caso de los patdgenos de suelo se plantea como alternativa de manejo el uso
de porta injerto de diferentes especies de la familia Passiflora, entre ellas se han
estudiado las Passifloras silvestres P. gibertii, P. nitida y P. setacea por su resistencia a la
fusariosis, aunque no se encontré resultados positivos en el injerto con P. edulis,
ya que no tuvo efectos sobre la incidencia de la marchitez por Fusariumsp. (Pereira
etal.,, 2019c¢).

Estos portainjertos ademas pueden influenciar positivamente aspectos
morfoagronémicos, en este sentido la Passiflora silvestre P. mucronata Lam
mejora atributos como la altura de la planta, nimero de flores, nimero y tasa de
aparicién de entrenudos, ademas de conferir su tolerancia a F. solani'y F. oxysporum
(Alexandre et 4l., 2016; Salazar et 4l., 2016).

Es importante resaltar que el uso de materiales resistentes tanto para los programas
de mejoramiento como para el uso como porta injerto es una estrategia eficiente
para evitar el desarrollo de las enfermedades (Figura 10), ya que en casos como
los patdgenos de suelo no se cuenta con alternativas de tratamiento y las plantas
infectadas finalmente mueren (Patifio -Pacheco & Pérez-Cardona, 2021). El
panorama del mejoramiento genético es alentador por la amplia diversidad de
especies de la familia Passiflora, 170 especies registradas, y considerando que
Colombia es considerada centro de origen y diversidad de algunas de estas especies
(Miranda-Casierra, Diego Fischer et 4l., 2009).



PANORAMA ACTUAL EN EL MANEJO DE PATOGENOS 31

Figura 10. Plintula de gulupa injertada en un patrén de cholupa tolerante a la fusariosis
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia

El uso de material de siembra adecuado constituye un factor fundamental para la
sanidad del cultivo yla certificacién es un procedimiento que permite garantizar la
calidad fitosanitaria. El Instituto Colombiano Agropecuario (ica) es el encargado
de velar por la aplicacién de la normatividad que rige a los viveros productores de
plantulas, bajo la Resolucién ica 780006 de 2020, se realizo el registro que facilit6
el acceso de los viveristas al acompafiamiento técnico de la entidad (ica, 2021).

Al investigar la presencia de patologias en los cultivos de pasifloras se encontrd
que material siembra contaminado es el responsable de la amplia distribucién de
enfermedades, entre las que encontramos varias patologias virarles (Michelle,
2022) y la mancha de aceite; estas se transmiten por semillas contaminadas con
el patégeno y, por ende, se propagan a los campos de cultivo con el material de
siembra, lo cual indica que una de las tictica mas eficientes es su control es el uso
de material certificado y el establecimiento de medidas de monitoreo del material
vegetal antes de su establecimiento. En este sentido, Duarte et 4l. (2022) generaron
un protocolo de laboratorio de ficil aplicacién para la deteccion de X. campestrispv.
Passiflorae; 1as muestras se preparan partiendo las semillas con ayuda de un martillo
y posteriormente desinfectidndolas con hipoclorito de sodio al 3 %, por un periodo
de 2 min, y se cultivan en medio de 523 y nas suplementado con cicloheximida (50
mg mL, ).



32 MANEJO SOSTENIBLE DE LOS FRUTOS DE LA PASION

En este contexto, la aplicacién de técnicas de cultivo in vitro permite la obtencién
de material vegetal en condiciones controladas, aislando las plintulas de las
condiciones propias de un entorno externo, y restringe la presencia de plagas,
hongos, virus y bacterias. Otro factor que contribuye a la sanidad vegetal es
el ambiente estéril donde se aplica la técnica y el desarrollé de protocolos de
desinfeccion para el tratamiento de cada tipo de tejido empleado (Asande et 4l.,
2020a; Barbosa et 4l., 2007; Correa et 4l., 2015; Mohammadi et 4l., 2023).

Biofertilizantes

Asimismo es necesario aplicar medidas de manejo que integran todos los aspectos
del cultivo, uno de ellos es la fertilizacion. El estudio realizado Ferreira & Tebaldi
(2019) presenta el efecto de la aplicacién de biofertilizantes en el crecimiento del
X campestris pv. Pasiflora; los biofertilizantes evaluados fueron FitoForce Plus
producido a partir del extracto de corteza y hojas de café y Soil-Set orgdnico-mineral
(con una composicién de Cu 2 %, S 3,75 %, Fe 1,6 %, Mn 0,8 %, Zn 3,2 %), con los
cuales encontraron inhibicién significativa en el crecimiento in vitro de X. campestris
pv. passiflora en concentraciones de 10'y 10, lo cual sugiere que existe un potencial
prometedor para su aplicacién en condiciones de campo que requiere de mayor
investigacion al respecto, pero indica que el manejo de la fertilizacién podria ser una
estrategia efectiva y sostenible para mitigar los efectos negativos de esta bacteria en
entornos agricolas.

Conclusiones

El primer paso para el establecimiento de planes de manejo sostenibles es
la identificacién de los agentes patogenos y las enfermedades que generan.
También se ha observado que las estrategias de prevenciéon como el uso de
materiales resistentes provenientes de programas de mejora genética o el uso
de patrones tolerantes son las mas importantes en la lucha contra diversos
patégenos. Ademas, el continuo avance en el campo de la biologia molecular
nos ha permitido vislumbrar los mecanismos de defensa de las plantas y como se
modulan sus repuestas, reconociendo la importancia de las interacciones planta
microorganismo.
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Figura 2. Esquema grafico de los principales patgenos que afectan el cultivo
de P. edulis f edulis. Parte A.



ARTROPOFAUNA ASOCIADA AL CULTIVO DE GULUPA

Figura 2. Esquema grafico delos principales patdgenos que afectan el cultivo de P, edulis f edulis Parte B.
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El cultivo de gulupa, al igual que muchas especies cultivadas en Colombia
pertenecientes a la familia Passifloraceae, estd estrechamente relacionado con una
diversidad de artrépodos presentes a lo largo de las distintas etapas fenoldgicas
del cultivo, quienes exhiben una variedad de habitos alimenticios. Entre los
artrépodos que se asocian con este cultivo sobresalen varias especies de notable
relevancia: el gusano cosechero Agraulis vanillae (Linnaeus, 1758), la abeja negra
Partamona testacea (Klug, 1807), el abejorro Xylocopa sp., las abejas meliferas Apis
melifera (Linnaeus, 1758), la mosca del ovario Dasiops spp., la mosca negra de la
flor Drosophila sp.,la mosca del pedinculo Neosilba sp., los afidos o pulgones Myzus
sp. Y Aphis sp., los trips Frankliniella sp., la crisopa Chrysopa sp. y la araiiita roja
Tetranychus urticae (Koch, 1836) (ver Figura 11). La mayoria de estos organismos
se consideran plagas que tienen el potencial de causar dafios significativos a los
cultivos que desencadenan pérdidas econémicas sustanciales.

No obstante, es importante destacar la presencia de artrépodos benéficos que
desempefian un papel crucial en la polinizacién, asi como en la regulacién natural
de plagas, presentando una oportunidad valiosa para implementar estrategias de
control biolégico y reducir la necesidad de utilizar insecticidas, ademas de abrir la
posibilidad de acceder a mercados con un valor agregado, como lo es la exportacion.
A continuacién, procederemos a realizar un exhaustivo andlisis de los artrépodos
asociados al cultivo de gulupa y se abordaran aspectos fundamentales tales como su
taxonomia, biologia, distribucién geografica y habitos caracteristicos.

Artrépodos plaga en el cultivo de gulupa
Gusano cosechero Agraulisvanillae(Linnaeus, 1758)

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Familia: Nymphalidae
Subfamilia: Heliconiinae
Género: Agrauli.
Especie: Agraulis vanillae (Linnaeus, 1758)
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Biologia

El gusano cosechero tiene metamorfosis compleja, pasa por los estados de huevo,
larva, pupa y adulto; durante el desarrollo larval presenta cinco instares larvales. Las
hembras ovipositan huevos solitarios de color amarillo claro de aproximadamente
1 mm de longitud en el haz de las hojas o sobre los tallos (Daniels, 2009). Tres
dias después de la oviposicién ocurre la emergencia de las larvas, las cuales en los
primeros instares larvales tienen una coloracién blanco crema. Las larvas, en los
instares finales del desarrollo larval, presentan rayas dorsales de color naranja, azul
y blanco y lineas longitudinales negras con proyecciones dorsolaterales semejantes
a espinas (Rios y Martinez, 2014). La pupa se puede encontrar suspendida en
las ramas y tallos de la planta, es de color blanco cremoso y tiene una longitud
aproximada de 25 mm (Daniels, 2009). El adulto es una mariposa de hébito diurno,
con alas de color anaranjado y marcas negras (Figura 13), con una envergadura alar
que puede alcanzar los 75 mm (Carter, 1992).

Figura 13. Adulto de A. vanillae
Fuente: Fotografia Tomada Por Yuly Paola Sandoval Céceres



38 MANEJO SOSTENIBLE DE LOS FRUTOS DE LA PASION

Distribucion geografica

Es una especie neotropical, distribuida desde la zona templada de América del Norte
hasta la zona templada de América del Sur (Runquist et 4l.,, 2012).

Habito

El estado larval tiene habito filéfago. Las larvas, en los primeros instares larvales, se
alimentan de la epidermis de hojas jévenes dejando pequefios orificios mientras que
los dltimos instares pueden causar defoliacion (Ramirez et 4l., 2012).

Abeja negra Partamona testacea (Klug, 1807)

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Apidae
Género: Partamona
Especie: Partamona testacea (Klug, 1807)

Figura 14. Adulto de Partamona testacea
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Céceres
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Biologia

Esta especie pertenece al grupo de abejas sin aguijon. Los adultos son de color
amarillo crema a marrén (Figuras 12y 14), con una longitud aproximada entre 5 a
10 mm (Ramirez et 4l., 2012). Sus poblaciones se caracterizan por ocupar los nidos
subterrédneos abandonados por hormigas cortadoras del género Atta (Rasmussen
& Delgado, 2019).

Distribucion geografica

Son abejas nativas de América Central y América del Sur, y ha sido reportada en
Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana Francesa, Pert y Surinam (Camargo
etdl,, 2023).

Habito

Los adultos de esta especie son atraidos por el néctar y polen de las flores; al
alimentarse generan perforaciones en los botones florales y afectan estructuras
como los estigmas y el ovario floral y en los frutos se puede producir caida por
dafo directo o por hongos fitopatdgenos que colonizan las heridas producidas
(Ramirez et 4l., 2012).

Abeja (Trigonatrinidadensis)
Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Apidae
Subfamilia: Meliponini
Género: Trigona
Especie: Trigona trinidadensis (Provancher, 1888)



40 MANEJO SOSTENIBLE DE LOS FRUTOS DE LA PASION

Biologia

Es una mosca negra de cuerpo liso con escasa setas (Figura 15), no presenta aguijon,
sus alas muestran poca venacion, tienen mandibulas con cuatro a cinco dientes y
presentan ufias en sus patas (Ribeiro, 2021; Vergara, 2005).

Figura 15. Adulto Trigona trinidadensis
Fotografia tomada por Stephany Hurtado

Distribucion geografica

Las abejas negras de la familia Meliponini se han reportado la zona que va desde
México hasta Argentina (Ribeiro, 2021), Tringona trinidadensis es originaria de
Africa (Vergara, 2005).

Habito

Vuelan en grupos por dreas de hasta quinientos metros para alimentarse del polen
y néctar, cortan el tejido de las flores recolectando pequefios trozos de material
vegetal y esta actividad afecta los botones florales y flores, que se destruyen o sufren
dafios importantes (Figura 16), ya que las lesiones facilitan la penetracién de otros
patdgenos que afectan el tejido (Vergara, 2005).
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Figura 16. Daio causado por Abeja Trigona trinidadensis en botones florales de Gulupa
Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia

Mosca del ovario o sonsa Dasiops spp.

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Lonchaeidae
Subfamilia: Dasiopinae
Género: Dasiops
Especie: Dasiops spp.

Biologia

Los huevos son ovipositados por la hembra individualmente o en grupos
dentro del botén floral; estos son alargados y de color blanco, y tienen una
duracién entre dos a tres dias. Al emerger las larvas se localizan dentro de las
anteras, observindose en los instares iniciales una coloracién clara, que se va
tornando amarilla clara al irse completando el desarrollo, alcanzando una
longitud de hasta 7 mm. Las pupas tienen una coloracién castaiio oscuro y
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normalmente empupan en el suelo, en residuos vegetales y, ocasionalmente, en las
bracteas florales. Los adultos son de color negro brillante a azul metalico (Figura
17) con alas hialinas (Jiménez et 4l., 2009; Mora y Benavidez, 2009).

Figura 17. Mosca del ovario Dasiops spp.
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Céceres

Distribucion geografica

Castro et 4l. (2012) reportan la distribucién geogréfica de especies de este género
en Brasil, Colombia, Jamaica, Pert, San Vicente Isla y Venezuela.

Habito

Existen distintas especies del género Dasiops asociadas a cultivos de Pasifloras,
y con ello se pueden diferenciar sus habitos. Un estudio realizado por Castro
et 4l. (2013) puso de manifiesto que los botones florales de gulupa presentaban
infestaciones de D. inedulis que inicialmente se alimenta de las anteras inmaduras
y al ir completando su desarrollo causan ruptura del botén floral; a causa de
esto se pueden observar corrugamientos progresivos y colonizaciéon de hongos
fitopatdgenos que generan una caida prematura de los frutos (Mora y Benavidez,
2009). Al mismo tiempo, se ha reportado infestacién de D. gracilis en frutos de
gulupa, cuyo sintoma predominante es un arrugamiento o colapso del fruto
(Figura 18).
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Figura 18. Frutos de gulupa afectados por mosca del ovario Dasiops spp.
A. Signo de Ovoposicién de lamosca B. Fruto arrugado sintoma de eclosién de huevos y desarrollo larval
Fotografia de Herndndez Ortiz, 2020 C. Vista interna del fruto con larvas de Dasiops spp.
Fotografia tomada por Stephany Hurtado
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Mosca negra de la flor Drosophilasp.

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Drosophilidae
Subfamilia: Drosophilinae
Género: Drosophila
Especie: Drosophila sp.

Biologia

Las hembras de esta especie ovipositan dentro del botén florar o en la base de la
flor (Figura 19),la emergencia de las larvas ocurre un dia después de la oviposicion
y las larvas recién emergidas son muy pequenas y de color blanquecino, se alojan
en las estructuras florales para posteriormente empupar en el suelo; la emergencia
del adulto sucede después de cuatro a cinco dias. Los adultos son de color negro y
sulongitud varia entre los 2,5y 3,5 mm (Ramirez et 4l., 2012).

Figura 19. Mosca Negra Drosophila sp. en flor de gulupa
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia



ARTROPOFAUNA ASOCIADA AL CULTIVO DE GULUPA 45

Distribucion geografica

Es considerada una especie nativa del sudeste asidtico; este género tiene una
distribuciéon mundial: delos 29 grupos de especies, 18 se encuentran distribuidos
en el neotrépico (Markow & O'Grady, 2005). Se ha extendido por las regiones
templadas de América del Norte, Europa, Centroamérica y Suramérica, y se
cuentan con reportes en paises como Alemania, Argentina, Austria, Bélgica,
Brasil, Chile, Costa Rica, Croacia, Ecuador, Espafia, Francia, Gales, Inglaterra,
[talia, Pert, Portugal, Suiza y Uruguay (Andreazza et 4l., 2017; Bennardo et 4l.,
2021).

Habito

Las hembras ovipositan en las estructuras florales y alli las larvas recién emergidas
forman galerias; como dafo secundario se puede observar colonizacién de hongos
fitopatdgenos e insectos secundarios (Jaramillo y Zuluaga, 2015).

Mosca del pedinculo Neosilbasp.
Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Lonchaeidae
Subfamilia: Lonchaeinae
Género: Neosilba
Especie: Neosilba sp.
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Figura 20. Adulto de Neosilba sp.
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Céceres

Biologia

Las hembras de la mosca ovipositan en el ciliz de los frutos en grupos entre dos y
siete huevos. Las larvas son de color blanco cremoso y se van tornando de color
negro a medida que van llegando al final de los tres instares larvales. La duracién
promedio de los estados de este insecto varia entre cuatro dias para el estado de
huevo, de veintitn a veinticinco dias para la larva, veintiséis para la pupay de dieza
trece para los adultos (Figura 20) (Delgado et 4l., 2010; Shannon & Carballo, 1988).

Distribucion geografica

Segun reportes realizados por Saunders et 4l. (1998), se distribuye en América
Central, El Caribe y América del Sur.

Habito

La hembra es capaz de ubicar los huevos en el interior de los botones florales, gracias
asu largo ovipositor. Las larvas recién emergidas se alimentan de las anteras y demas
4rganos internos de la flor, causando la pudricién desde el interior hacia el exterior,
incide negativamente en el desarrollo del 6rgano floral. En el fruto se puede observar
necrosis y pudricién que inicia en el sitio de oviposicién debido a la penetracién de
las larvas que se alimentan de las semillas o de la pared interna del fruto. Los frutos
afectados por este insecto son colonizados por hongos oportunistas, principalmente
de los géneros Aspergillus'y Penicillium (Delgado et 4l., 2010; Shannon & Carballo,
1988).
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Afidos o pulgones Myzussp. y Aphissp.
Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorrhyncha
Familia: Aphididae
Género: Myzus

Especie: Myzus sp.

Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorrhyncha
Familia: Aphididae
Género: Aphis
Especie: Aphis sp.

Biologia

Los 4fidos son insectos pequefios con un tamario que varia entre dos a tres milimetros,
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de aspecto globoso y cuerpo blando de color amarillo a verde pélido. Los adultos
pueden ser dptero o alados y es claramente visible la presencia de un sifén que es
un érgano prolongado, ubicado al final del abdomen; las hembras son ovoviparas

(Bustillo & Sanchez, 1977).

Distribucion geografica

En la actualidad, tiene una distribucién mundial en todos los continentes, con
excepcion de la Antirtida donde no se presentan las condiciones climaticas

favorables para el crecimiento de plantas hospedantes de este insecto (Delfino,

2005).
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Habito

Son insectos succivoros que desarrollan sus colonias en partes tiernas de la
planta, provocando amarillamiento, entorchamiento y caida de hojas; también
se puede observar en el envés de las hojas la secrecion de una sustancia azucarada
que permite el desarrollo de hongos saprofiticos conocidos cominmente como
fumagina, que reducen la capacidad fotosintética de la planta. Estos insectos son
importantes transmisores o vectores de enfermedades virales (Delfino, 2005;
Jiménez et 4l., 2009; Manicom et 4., 2003).

Trips Frankliniella sp.

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Thysanoptera
Familia: Thripidae
Subfamilia: Thripinae
Género: Frankliniella
Especie: Frankliniella sp.

Biologia

Los huevos tienen superficie lisa y coloracién blanca, su longitud varia entre 0,12
y 0,15 mm, las ninfas son alargadas, de color blanco hialino; dpteras entre 0,5y 1,2
mm de largo. Las pupas generalmente empupan en el suelo y son de color blanco
amarillento. Los adultos recién emergidos tienen tonalidades claras ya medida que
van madurando se observa una coloracién café oscura (Figura 21); alcanzan una
longitud de hasta 2 mm (Mora y Benavidez, 2009).

Distribucion geografica

Este género se distribuye en los trépicos, y se dispersa en Africa, Asia, Australia,
El Caribe, El Pacifico, América del Sur y fue introducido en Gran Bretaia, Italia
y Paises Bajos. (Jiménez et 4l., 2006).
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Habito

Son insectos polifagos que se alimentan principalmente de las estructuras florales y
los frutos. Succionan la savia de los brotes jévenes, y para ello se ubican en el envés
de las hojas; al alimentarse causan marchitamiento y cicatrices en las hojas nuevas,
pero el dafio principal se observa en las flores y los frutos que sufren necrosis de los
pétalos y las estructuras reproductivas. Las larvas al alimentarse generan un dafio
estético en los frutos, por las raspaduras y cicatrices (Guarin et 4l., 2003; Y. Jiménez
et 4l.,, 2009; Mora y Benavidez, 2009).

Figura 21. Montaje en placa de adulto de Frankliniella sp.
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Caceres

Araiiita roja Tetranychus urticae(Koch, 1836)

Taxonomia

Clase: Arachnida
Orden: Trombidiformes
Familia: Tetranychidae
Género: Tetranychus
Especie: Tetranychus urticae (Koch, 1836)
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Biologia

Los huevos son lisos, esféricos, de color blanco, recién ovipositados por la
hembra, y pasado un tiempo se tornan de color amarillo o rojo. Las larvas tienen
una longitud entre 0,15 a 0,20 mm y pasan por tres estados ninfales. Los adultos
son de color amarillo verdoso recién emergen, y a medida que van madurando
toman coloracién rojiza (Figura 22). El huevo tiene una duracién de 2,2 a 5 dias;
lalarva, de 1,6 a 3 dias, y el adulto puede sobrevivir hasta 17 dias (Childers et 4l.,
2003; Leon et 4l., 2006; Rodrigues et 4l., 2003).

Figura 22. Adulto de Tetranychus urticae
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Ciceres

Distribucidn geografica

Es una especie cosmopolita que se dispersa facilmente con el viento y se ha
registrado en la mayoria de los paises de Europa, Asia, Africa, Australia, las Islas del
Pacifico y del Caribe, América del Norte, Central y del Sur (casi, 2018).

Habito

Las larvas y los adultos se alimentan de las hojas y los frutos que provocan
amarillamiento en las hojas (Figura 23). En infestaciones mds severas se puede
observar que las hojas toman una coloracién bronceada o plateada volviéndolas
quebradizas causando la caida prematura de estas (cai, 2018).
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Figura 23. Planta de gulupa afectada por acaros (T, urticae)
A.Hoja
B.Fruto
Fuente: Fotografias tomadas por Pilar Rojas-Gracia

Artoprofauna benéfica
Abejas carpinteras Xylocopa sp.

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Apidae
Subfamilia: Apinae
Género: Xylocopa
Especie: Xylocopasp.

Biologia

Las abejas de este género se caracterizan por ser grandes y robustas (Figura 24), su
longitud varia entre 2,5 a 3 cm y su envergadura alcanza entre 4 a 5 cm, la cabeza,
torax y patas son de color negro y recubiertos de pilosidad (Ospina, 2000).
Construyen sus nidos en madera muerta, por lo que son conocidas como “abejas
carpinteras” (Gonzalez et 4l., 2009).
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Figura 24. Adulto de Xylocopa sp.
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Ciceres

Distribucidn geografica

Su distribucién geogrifica se extiende desde la regién Nedrtica entre México y
Estados Unidos, hasta le regiéon Neotropical en paises como Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Dominica, Ecuador, El Salvador, Guyana
Francesa, Guadelupe, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, Martinica,
Mexico, Montserrat, Nicaragua, Panam4, Paraguay, Puerto Rico, Surinam,
Trinidad y Tobago, Uruguayy Venezuela (Camargo et 4l., 2023).

Habito

Este género es un importante agente polinizador, es reportado por (Medina et
4l. 2011) como el principal organismo involucrado en la fecundidad del cultivo
de gulupa, su gran tamario y comportamiento le permite tener contacto con las
anteras y transferir el polen a los estigmas de forma eficiente (Medina-Gutiérrez
etal, 2012).
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Abejas meliferas Apismelifera Linnaeus, 1758

Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Apidae
Subfamilia: Apinae
Género: Apis
Especie: Apis melifera Linnaeus, 1758

Biologia

El adulto es de color pardo oscuro con franjas negras y anillos de color amarillo
anaranjado en el abdomen (Figura 25), con un tamafio promedio de 1.5 cm,
aunque este puede variar dependiendo de las castas de esta especie. Presentan una
modificacién en el tercer par de patas llamada corbiculas o “cestillos” del polen, las
cuales les permiten almacenar polen y prop6leos. El abdomen est4 visiblemente
segmentado, y las hembras poseen en el tltimo segmento abdominal un aguijén
con puas y el saco de veneno (Ramos & Carvalho, 2007).

Figura 25. Adulto de Apis melifera
Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Céceres
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Distribucidn geografica

Esta especie presenta una distribucién natural cosmopolita, su presencia se
documenta en Europa, Asia, Australia, Africa, América del Norte y América del
Sur (Hammond & Blankenship, 2009).

Habito

Las abejas de esta especie son atraidas por el polen de las flores y ayudan en la
polinizacién de diversidad de especies vegetales, aunque su eficiencia es baja.
Las obreras buscan polen y néctar, construyen, limpian y protegen la colmena,
y adicionalmente hacen circular aire en la colmena al batir sus alas (Ramos &
Carvalho, 2007).

Crisopa Chrysopa sp.
Taxonomia

Clase: Insecta
Orden: Neuroptera
Familia: Chrysopidae
Subfamilia: Chrysopinae
Género: Chrysopa
Especie: Chrysopa sp.

Biologia

Los huevos son de superficie lisa, ovalados con longitud entre 4 a 6 mm. Las larvas
son de color crema oscuro, con marcas simétricas marrones o negras y tienen tres
instares. La pupa es de color verde con textura apergaminada. El adulto es de color
verde claro con una franja dorsal longitudinal central amarilla (Nufiez, 1988).
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Distribucién geografica

Romero Alva et 4l (2019) reportan la distribucién geogréfica de este género en la
parte norte del hemisferio.

Habito

Las larvas del insecto realizan la depredacién de otros artrépodos de cuerpo blando
(Figura 26) como écaros, dfidos, moscas blancas y trips, siendo las larvas de tercer
instar las que realizan mayor consumo. Los adultos se alimentan de polen, néctar y
mielecilla producida por otros insectos (Bastidas et 4l., 2010).

Figura 26. Accion de las crisopas sobre plagas

A.Inmaduro de Chrysophidae depredando a un dfido
Fuente: Fotografia tomada por Yuly Paola Sandoval Céceres

B. Larva de crisopa establecida en cultivo junto a un adulto de trips
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia
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Perspectivas

Conocer la artropofauna asociada al cultivo de gulupa permite conocer la diversidad
vinculada a este sistema productivo y el rol biolégico de los organismos dentro de
este ecosistema agricola. Asimismo, la comprensién profunda de la biologia, etologia
y distribucién de estos artrépodos brindan bases para la creacién e implementacién
de planes de manejo integrado eficientes que mejoren la productividad del cultivo y
disminuya el impacto en la agrobiodiversidad.

En el campo de la entomologia aplicada a la produccién de pasifloras, se presenta una
oportunidad valiosa para promover tanto la conservacién de la biodiversidad como la
optimizacién de los rendimientos agricolas. La identificacion precisa de los polinizadores
que participan en el ciclo vital de estas plantas emerge como una prioridad fundamental.
Esta informacién actia como cimiento para la formulacién de estrategias exitosas en
el terreno, orientadas a aumentar la produccion a través de la gestion adecuada de los
habitats y las condiciones de cultivo.

Simultineamente, el uso de enemigos naturales como las crisopas, en el control de
plagas, se erige como una estrategia prometedora para minimizar la dependencia de
insecticidas quimicos y conservar la salud del ecosistema. La introduccién y promocién
de poblaciones de crisopas en los cultivos de pasifloras puede ejercer un impacto
sustancial en la disminucién de las poblaciones de plagas, instaurando un equilibrio en
el entorno agricola.

En conjunto, la aplicacién de estos enfoques basados en el conocimiento de la
biodiversidad y la ecologia de los polinizadores, asi como el uso de enemigos naturales,
podria establecer una base sélida para una produccién sostenible de pasifloras con
beneficios tanto econémicos como ambientales.



Capitulo 3
Avances en estrategias biosostenibles para sistemas
productivos de pasifloras

Pilar Rojas-Gracia '

Juan Camilo Alvarez-Mahecha *
Stephany Hurtado Clopatosky *
Edgar Eduardo Roa-Guerrero *

Microbidloga agricola y veterinaria. MSc. PhD. en Biotecnologia; investigadora de la Universidad de
Cundinamarca, Colombia. Correo electrénico: projasg@ucundinamarca.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2960-4129

Bidlogo. MSc. PhD. en Biotecnologia. Investigador de la Universidad de Cundinamarca, Colombia. Correo
electrénico: jcamiloalvarez@ucundinamarca.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7692-7134

Ingeniera Agrénoma. MSc. en Agrarias fitopatologia, Universidad de Cundinamarca, Colombia. Correo
electrénico: shurtadoc@ucundinamarca.udu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8162-507

Bidlogo. MSc. PhD. en Biotecnologia. Investigador de la Universidad de Cundinamarca, Colombia. Correo
electrénico: jcamiloalvarez@ucundinamarca.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7692-7134



58 MANEJO SOSTENIBLE DE LOS FRUTOS DE LA PASION

En un mundo cada vez mds consciente acerca de la procedencia y la calidad de los
productos, los consumidores han elevado sus expectativas en el manejo de los mismos,
la seguridad alimentaria y la reduccién de los impactos ambientales. Estas demandas no
solo reflejan las preferencias individuales sino en los desafios presentes en el acceso de
las exportaciones agricolas colombianas al mercado europeo. Esto se evidencia tanto
en los gustos personales de las personas como en los desafios actuales para el acceso de
las exportaciones agricolas colombianas a los mercados internacionales. El principal
importador de pasifloras colombianas es Europa, que, gracias a la transformacién
de la politica hacia la sostenibilidad, que se describe en detalle en el “Pacto Verde” y
en la estrategia “De la granja a la mesa”, propone una dréstica reduccién en el uso
de pesticidas quimicos y fertilizantes, ademas de fomentar la produccién orgéanica
que conlleva cambios significativos en los estindares de sanidad para los productos
exportados desde Colomba hacia la Unién Europea (Orozco, 2022).

La garantia de dichas exigencias se ha vuelto posible gracias a la implementacién de
normativas que demandan el control y la certificacién de los productos mediante sellos
de calidad. En esta busqueda constante de afiadir valor a los productos, la adopcién
de sellos de calidad emerge como un aspecto crucial que garantiza el uso limitado de
pesticidas bajo el estricto cumplimiento de pricticas de manejo que eviten la presencia
de residuos en el producto fresco (Fao, 2021). Sin embargo, existe una cantidad limitada
de productos sanitarios y bioinsumos permitidos para los cultivos de pasifloras. Por lo
que los productores enfrentan la carencia de herramientas para abordar los problemas
fitosanitarios en campo, en un mundo donde cada vez el calentamiento global y
otras circunstancias favorecen la propagacion de plagas y enfermedades hacia nuevos
territorios.

En conjunto, se hace necesario continuar en la busqueda exhaustiva de estrategias
que involucren productos biotecnoldgicos y acelerar su introduccién en el mercado,
pues, en muchas ocasiones, las investigaciones no logran transferirse efectivamente
a la comunidad. El propésito de esta revisién es darle al gremio de pasifloras
una informacién relevante que faciliten vislumbrar nuevas estrategias y avances
investigativos relacionados con el manejo de pasifloras y fortalecer las bases que
permitan acelerar la transicién de producciones convencionales a producciones
biosostenibles.
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Panorama biotecnoldgico en especies de la familia
Passifloraceae

Las especies de la familia Pasifloricea han generado un creciente interés en distintos
sectores de la economia derivada de organismos vegetales como lo son la industria
ornamental, farmacoldgica y alimentaria. Sin embargo, el desarrollo de programas
de mejora biotecnoldgica en esta familia ha sido relativamente recientes y los
resultados obtenidos atin son discretos. La generacion de protocolos en técnicas de
cultivo in vitro y la creciente publicacién de resultados en el mejoramiento genético
de distintas especies de interés agronémico mediante técnicas mds precisas y
dirigidas como la transgénesis y la edicién génica plantean un desafio en la obtencién
de nuevas lineas con rasgos més robustos para las condiciones ambientales cada vez
mas cambiantes.

Cultivo de tejido vegetales in vitro en Passiflora

Diferentes investigaciones han permitido la obtencién de protocolos que han
ampliado el paquete biotecnoldgico del cultivo in vitro en la familia Passifloraceae
para asegurar un cultivo controlado de los estudios en biologia basica, producciéon
de metabolitos para la industria farmacolégica y finalmente la mejora genética
vegetal. En general, la mayoria de los reportes en bases de datos se engloban en los
siguientes abordajes:

1) Estrategias de crioconservacion tanto a mediano (ralentizacion del crecimiento)
como a largo plazo (técnicas basadas en vitrificacién), asi como la posterior
recuperacién del material criopreservado que faciliten en un futuro la formulacién
de proyectos de bancos de germoplasma para preservar la riqueza genética dentro
de la familia en la posterior obtencién de genes y/o alelos ttiles en la mejora
genética. En este sentido, se han puesto a punto protocolos tanto en la especie de
tipo ornamental Passiflora suberosa (Garcia RO, 2011) asi como en la de interés
agronémico Passiflora edulis (Nadarajan & Pritchard, 2014) y la nativa de Brasil
Passiflora pohlii (Merhy, 2014; Simao, 2018).

2) La induccién de callogénesis y su propagacién masiva para la produccién
de metabolitos de interés como lo son los glucosil-flavonoides con potenciales
propiedades sedativas y neurofarmacoldgicas (orientina, isoorientina, vitexina e
isovitexina) inducidos mediante tratamientos con irradiacién uv-s y la aplicacién
de metil jasmonato (Antognoni et l., 2007), ademds de la evaluacién de la actividad
antioxidante en especies nativas como Passiflora tenuifila Killip y Passiflora setacea
DC (Sozo et 4l., 2016).
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3) Propagacién clonal yla organogénesis (caulo-rizogénesis) directa como alternativa
ala compleja reproduccién por semilla de las pasifloras a partir de 6rganos como, por
ejemplo, zarcillos jévenes, en el caso de lo reportado para Passiflora Hybrid “Guglielmo
Betto” M. Vecchia (Passiflora incarnata L. x Passiflora tucumanensis L.) (Pipino et 4.,
2010), Passiflora foetida L (Shekhawat, Kannan, et 4l.,, 2015) y P. edulis Sims. f flavicarpa
(Shekhawat, Manokari, et 4l., 2015; Tuhaise et 4l., 2019).

4) La embriogénesis somética se plantea como una alternativa a la propagacién
convencional por semilla, pero con el diferencial de poder lograr plintulas con
una arquitectura adecuada que en muchas ocasiones no es posible por los métodos
convencionales de organogénesis directa a partir de estructuras caulinares como lo
son los segmentos nodales. En P. edulis Sims se han reportado avances en esta técnica
para posibles fines de microinjertacién y generacién de plantulas certificadas de
calidad para los sistemas productivos tropicales (Rocha et 4l., 2016).

Mejora biotecnoldgica

Los enfoques iniciales a nivel de mejora genética buscaban la generacién de
hibridos interespecificos entre especies tanto comerciales como silvestres de
Passiflora que se utilizaban convencionalmente como patrones para la tolerancia
a Fusarium oxysporumy a estrés por frio. Sin embargo, la obtencién de hibridos
con problemas de fertilidad ocasioné que los esfuerzos se direccionaran hacia la
consecucion de hibridos somaticos que sortearan estas dificultades mediante el
aislamiento (Anthony et 4l., 1999; Davey et 4l., 2006) y la fusién de protoplastos
(células vegetales sin pared) que facilitaran el flujo genético entre especies,
como en el caso del hibrido Passiflora edulis, P. gibertii (Wardrop et 4l., 1997).
De estos estudios se establecieron protocolos que integran el uso de liquidos
perfluorocarbonados (prc) que regularan el intercambio gaseoso a través de
interfaces prc en medios de cultivo de tipo acuoso estimulando asi la division
celular y el crecimiento sostenido para la formacion de heterocariontes (células
con multiples nticleos genéticamente diferentes) con capacidad organogénica de
hasta tres veces mds con respecto a los controles (Lowe et 4l., 1999).

En adelante, algunos grupos de investigacién del trépico americano
han explorado metodologias que permitan el acople de abordajes de tipo
morfoagrondmico cualitativos (Santos et l., 2014; Melo, Souza, et 4l., 2015)
junto con la caracterizacién genotipica mediante el desarrollo de la idea de
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estos esfuerzos radica en poder analizar, en primera instancia, la diversidad
intraespecifica en el género Passiflora para la obtencién de informacién til
en la seleccién de parentales apropiados al iniciar los procesos de mejora
genética y el montaje de bancos de germoplasma con material caracterizado
que permitan almacenar los recursos fitogenéticos acorde con los obs de la
FAO.

Aunque se han disefiado herramientas que facilitan el rastreo de los procesos
de hibridacién cruzada entre materiales (Melo, Silva et 4l., 2015; G. S. Silva et 4.,
2018; Sader et 4l., 2019), el conocimiento cada vez mas amplio de la genética de
P. edulis, derivada de los eventos de tecnologia de secuenciacion masiva (NGs), han
permitido la generacién de bases de datos para continuar con la investigacién en
genes y su diversidad alélica (Araya et 4l., 2017).

Esta apreciacién es de gran valor si se tiene en cuenta que las técnicas
modernas de mejora se enfocaran en la modificaciéon dirigida y precisa
de genes de rasgos multigénicos de gran valor econémico, asi como de la
transferencia de genes entre especies que confieran tolerancias a estrés de
tipo ambiental o a plagas y enfermedades. En este sentido, se han puesto
a punto protocolos de transformacién genética estable de discos foliares
de P. edulis de hasta el 30 % de eficiencia en condiciones de cultivo in vitro
mediante el uso de Agrobacterium tumefaciens (Asande et 4l., 2020b; Rizwan
etdl., 2021).

Sin embargo, la adopcién y apropiacién de estas tecnologias atn estd en
debate y desarrollo en varios paises latinoamericanos y se requiere una
legislaciéon que dé via libre a la generacién de nuevas lineas mejoradas.
Mientras tanto, todavia se apuesta a estrategias que permitan explotar
el potencial que posee la biodiversidad en la familia Passifloraceae tanto
natural (ecotipos) (Castillo et 4l., 2020) como inducida, en condiciones
de laboratorio (variacién somaclonal); ejemplo de esto es el caso de mate-
riales vegetales tolerantes al déficit hidrico (Loaiza, 2020).

Fomento bioldgico para la proteccion y vitalidad de los
cultivos de pasifloras

Dentro del marco de una agricultura sustentable cobra vital importancia la
interaccion de las plantas con su entorno. En esta perspectiva, adquiere especial
relevancia el entendimiento de como las plantas desempefian un papel sinérgico
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en los ecosistemas naturales, optimizando procesos fundamentales como la
absorcién de nutrientes, el desarrollo y crecimiento, asi como la resistencia a
estreses bidticos y abidticos. Estas consideraciones toman una dimensién
transformadora en el contexto de la agricultura convencional, que modifica la
dindmica de interaccién entre la planta y su entorno circundante. En este sentido,
resulta esencial la exploracién de los diversos actores capaces de colaborar en la
mitigacién del impacto adverso impuesto por las pricticas agricolas
convencionales. Adicionalmente, es fundamental discernir la forma en que ocurre
la interaccién de las plantas con los microorganismos, con la meta clara de
potenciar los beneficios en los sistemas productivos de pasifloras.

Interaccion planta-microorganismo

Se ha encontrado que las plantas de Passiflora edulis f edulis tienen la capacidad de
reclutar microorganismos especificos generando alteraciéon de la microbiota del
suelo, que es mayor con ciclos continuos de siembra de cinco afios que mejora la
resistencia a enfermedades de las plantas de maracuy4 amarillo y gulupa, gracias ala
relacion que se establece con la comunidad de microorganismos benéficos
reclutada, los cuales aumentaron su riqueza por la disminucién de la diversidad de
otros microorganismos en el suelo, como es el caso del patégeno Fusarium,
particularmente para el caso se maracuya amarillo en donde previamente se habia
observado caracteristicas de resistencia ante este, debido al enriquecimiento
diferencial que ocurre con la microbiota del suelo entre las dos especies, y que
destaca la acumulacién masiva de hongos del género Trichoderma, reconocidos por
su papel en el biocontrol (Wang et 4l., 2023). La capacidad de reclutamiento de
microorganismos especificos por una especie de planta ha sido atribuido al panel de
metabolitos, inicos que conforman los exudados de la raiz (Glick & Gamalero,
2021).

La comunidad microbiana no solo es alterada por los ciclos de cultivo, sino que es
altamente dindmica y adapta su estructura en respuesta a los estadios de desarrollo
fenoldgico del cultivo. Goulart et 4l. (2019) observaron que la comunidad de
bacterias endéfitas de Passiflora incarnata presentaba una composicion diferente
entre los dos estados de desarrollo evaluados; durante la etapa vegetativa fueron
més abundantes las familias Pseudoalteromonadaceae, Alicyclobacillaceae,
Bacillaceae, mientras que en la etapa reproductiva fueron Enterobacteriaceae,
Bacillaceae, Sphingomonadaceae. No solo varié la composicion sino la diversidad;
en la etapa vegetativa se present6 una mayor diversidad segtin el indice de Simpson
0,96 en comparacion con 0,92 obtenido para el estado reproductivo; estos
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resultados demuestran que las plantas ejercen una fuerte influencia sobre la
comunidad microbiana debido a los diferentes recursos que estan disponibles
con los cambios fisioldgicos y metabdlicos que afectan la sefalizacién hormonal
y la disponibilidad de nutrientes (Glick & Gamalero, 2021; O’'Brien et 4l., 2021).

Promocion del crecimiento vegetal

El papel de los microorganismos benéficos no se restringe a una funcién especifica
sino pueden contribuir en muchos aspectos a la mejora del desarrollo del cultivo.
La germinacién es uno de ellos. Cubillos-Hinojosa et 4l. (2008) investigaron
la capacidad de seis cepas de Trichoderma harzianum nativas y comerciales para
promover el crecimiento vegetal las cuales se inocularon en semillas de maracuya
amarillo; en este caso, las cepas fueron capaces de generar un incremento en la
germinacién entre 37,7% y 40%, también afectaron otras variables relacionadas
con la velocidad de germinacién y el tiempo medio de germinacién, aumentando
la velocidad y reduciendo los tiempos requeridos. Se destaca en este ensayo que
la cepa nativa Tcn-0014 obtuvo mejores resultados que la cepa comercial debido
a que los microorganismos locales estin mejor adaptados a las condiciones
medioambientales del ecosistema del que son propios.

En el mismo estudio se analiz6 el papel de T. harzianum sobre el desarrollo de
pléntulas a nivel in vitro el cual fue promovido fuertemente con resultados de hasta
un 200 % de incremento en la biomasa, también se promovi6 el alargamiento
de la raiz que estd relacionado con una mayor capacidad para la toma de agua y
nutrientes (Cubillos-Hinojosa et 4l., 2008). Resultados similares se lograron en otro
ensayo en plantulas de maracuy4 amarillo en etapa de vivero, donde la inoculacién
con T. harzianum conllev a incrementos en el tamafio y biomasa seca (Padilla et 1.,
2020). Esta capacidad de promocién de crecimiento de T. harzianum 2014).

Los endéfitos pueden tener interacciones multidimensionales con sus plantas
hospederas (Figura 27) y con los organismos de su entorno a través de
mecanismos directos como son la produccién de metabolitos secundarios,
enzimas, antibi6ticos y antifingicos producidos por el microorganismo endéfito.
Asimismo, pueden tener efectos indirectos sobre su planta hospedera modulando
la expresién de mecanismos de defensa quimicos o fisiologicos. Ademas, tienen
efectos ecoldgicos en el agroecosistema al generar ocupacién de los nichos
disponibles y regular las poblaciones mediante el hiperparasitismo y depredacién
(Khare et 4l., 2018).
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Figura 27. Mecanismos de accién de microorganismos benéficos en la interaccién con la planta
Fuente: Adaptado de M. H. R. da Silva et 4., 2020; Khare et 4., 2018; Kohl et 4l,, 2019; Sanches Santos et 4l.,, 2017

Los estudios disponibles sobre promocién del crecimiento vegetal indican que
las bacterias son el tipo de microorganismos mds comun. Estas son un recurso
importante ya que pueden aumentar la disponibilidad de varios nutrientes
minerales por mecanismos como la fijacién de nitrégeno, la solubilizacién de
fésforo y también tienen la capacidad de producir fitohormonas; estas cualidades
son conocidas como rasgos de promocién de crecimiento vegetal (pcp) (Asaf et
al., 2017; Cueva-Yesquén et 4l., 2021; Khare et 4l., 2018).

La P. incarnata, durante su etapa vegetativa, posee bacterias enddfitas en su
mayoria pertenecientes a los géneros Bacillus, Pseudomonas y Pantoea, que presentan
al menos un rasgo (pGp) en pruebas bioquimicas, y en pruebas in vivo lograron el
aumento de la germinacion y la estimulacién del crecimiento (Cueva-Yesquén et
al.,, 2021).

Otro estudio también en P. incarnata analiz6 el microbioma endofitico por dos
aproximaciones que evidenci6 la existencia de limitacién en la estimacién de la
diversidad de endofitos presentes en una muestra cuando se emplean métodos
convencionales de cultivo, donde se recupera <1 % de la diversidad total; sin
embargo, gracias a las herramientas de biologia molecular, hoy es posible hacer
estimaciones mds exactas a través de metodologias como la secuenciacién de
nueva generacién (Goulart et 4l., 2019).
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Avances para el control bioldgico en pasifloras

En una revision bibliogréfica realizada por Kohl et 4l. (2019) recopilan los distintos
modos de acciéon de los microorganismos para el control de enfermedades
(Figura 27), entre los que estan la induccién de resistencia, la competencia,
el hiperparasitismo, la produccién de metabolitos antimicrobianos in situ, la
complementacién de actividad enzimdtica en consorcios, la modulacién de la
microbiota nativa, entre otros.

Es fundamental comprender que la piedra angular del control biolégico a través de
la aplicacién de microorganismos reside en la prevencion, en lugar de la curacién.
Este principio se basa en la nocién de anticiparse a la aparicién de problemas
fitopatoldgicos en lugar de abordarlos una vez que ya han surgido. Al enfocarse
en la prevencién, se busca establecer condiciones que minimicen la presencia y
proliferacién de patégenos para evitar su establecimiento y posibles dafios. Esto
implica la implementacién de estrategias proactivas, como la seleccién y aplicacién
temprana de agentes de control biolégico adecuados, la mejora de las condiciones de
cultivo y la optimizacién del manejo agricola.

La eficacia del control biolégico en el campo estd intrinsecamente determinada
por las interacciones de microorganismos con las plantas y su entorno. Estas
interacciones son altamente influenciadas por las especies involucradas. Sin embargo,
uno de los aspectos que ha sido subestimado en muchos programas de control
biolégico es el papel crucial de la evolucién en estas dindmicas. Los microorganismos
y las plantas interactiian de manera altamente especifica, dependiendo de la especie
vegetal y las condiciones del entorno en el que se desarrollan (Sethi & Mukherjee,
2018). Esta particularidad posiblemente explique por qué los microorganismos
autoctonos presentan una adaptacion maés sdlida a las condiciones ambientales
(Kumar & Gopal, 2015). De aqui surge la necesidad de implementar estrategias de
inoculacién con microorganismos propios de cada zona y especie vegetal, para que
su eficacia en la prevencién resulte suficientemente atractiva desde una perspectiva
econdmica.

En el caso de las pasifloras, se han realizaron varios estudios relacionados con
el control biolégico de enfermedades, principalmente causadas por especies
patogénicas del género Fusarium, utilizando cepas de los géneros Bacillus y
Trichoderma, principalmente, que son microorganismos cosmopolitas con un
amplio reconocimiento como Bca a nivel.

Tal es el caso de dos cepas bacterianas de Bacillus subtilis, ysc y 151B1, que
mostraron actividad antagonista contra el patégeno F. Solani a nivel in vitro y
redujeron la severidad de la enfermedad al ser aplicadas de forma foliar en plantulas
de Passiflora edulis.
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En este estudio detectaron que los mecanismos de control incluyeron cambios en
la morfologia de las esporas del patégeno, pérdida de integridad de la membrana
celular, alteracién del potencial de la membrana mitocondrial y acumulacién de
especies reactivas de oxigeno, lo que llevé a la muerte celular similar a la apoptosis
(Y. H. Chen et 4l,, 2021). Por otra parte, Ye et 4l. (2021) identificaron que la
bacteria Bacillus velezensis produce un compuesto antifiingico (fengicina). Este
péptido mostré una fuerte actividad antifiingica contra Fusarium Solani, incluso a
temperaturas elevadas y diferentes niveles de pH, alterando la membrana celular
del hongo, causando hinchazén anormal de las hifas y acumulacién anormal de
acidos nucleicos y quitina en los sitios de hinchazén. En otra investigacion, se
aislaron 42 cepas del género Bacillusa partir de hojas de pasifloras en China. Donde
once de estas cepas demostraron accién inhibitoria sobre un patdgeno foliar
propio de la zona Nigrospora sphaerica (J. Wang et 4l., 2023).

En la Universidad Nacional de Colombia se llevé a cabo una investigaciéon para
evaluar el potencial de diversas cepas de Trichoderma spp. en el control de una cepa
patogénica de Fusarium sp., responsable de provocar la marchitez en los cultivos de
maracuyd. Los resultados revelaron una reduccion significativa en el crecimiento
micelial del patégeno en condiciones in vitro, asi como una disminucién en la
incidencia de la enfermedad en las plantulas tratadas con Trichoderma sp. previo a
la inoculacién del patégeno (Quiroga-Rojas et dl., 2012).

Por su parte, en la Universidad de Cundinamarca se desarrollé un estudio
de busqueda y aislamiento de hongos entomopatdgenos con el propdsito de
controlar Dasiops spp. (Hernandez Ortiz, 2020). Durante este estudio se logré
aislar un hongo perteneciente al género Purpureocillium sp., que mostré indicios
de actividad entomopatdgena sobre las pupas de la mosca del ovario.

En resumen, estos estudios resaltan la eficacia del control bioldgico en la
reduccién de enfermedades en las pasifloras y subrayan la importancia de explorar
e identificar microorganismos especificos a nivel local para optimizar las
estrategias en entornos agricolas, lo cual no solo contribuye a mejorar la sanidad
de los cultivos, sino que también hace que los agricultores encuentren estas
alternativas atractivas y beneficiosas. Por ltimo, se resalta que el enfoque en
microorganismos autdctonos puede adaptarse mejor a las condiciones locales y
ofrecer soluciones mds sostenibles y amigables con el medio ambiente para el
manejo de enfermedades en los cultivos de pasiflora.
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Consideraciones clave en el proceso de cosecha y postcosecha
de pasifloras

El manejo de la postcosecha en la agricultura es una etapa critica que inicia en el
momento en el que la fruta es cosechada en campo y engloba una serie de
actividades importantes para la preservacion de la calidad. En esta etapa es
importante el uso de técnicas adecuadas, asi como el continuo desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan la comercializacién de un producto altamente
deseable por los consumidores. Ademis, el uso mejores tecnologias postcosecha
contribuye a aumentar el rendimiento mientras que contribuyen a minimizar el
dafio ambiental generado por la produccién agricola (El-Ramady et 4l., 2015).

Esta etapa del proceso de produccién agricola influye en si el producto se
venderd como fresco o si se utilizard como ingrediente en la elaboracién de
alimentos procesados. Es importante tener en cuenta que, a diferencia de otros
productos, la calidad de las frutas no puede mejorarse después de su cosecha. Por
tanto, la clave reside en cosechar en el momento 6ptimo, cuando el tamafio y la
calidad alcanzan su méximo potencial (Shakeel et 4l., 2022).

Una vez cosechados, los productos agricolas mantienen su actividad metabélica
hacia la senescencia involucrando diversas reacciones bioquimicas que modifican
continuamente su composicién hasta que llega un punto en el que su
comercializacién se vuelve inviable. El conocimiento de los procesos fisioldgicos
que ocurren durante la postcosecha es indispensable para la implementacién de
técnicas y tecnologias adecuadas que pueden variar entre especies (Yahia &
Carrillo-Lépez, 2019). En general, algunas de las précticas relacionadas con el
manejo postcosecha de frutos para su comercializacién en fresco abarcan
actividades como limpieza, lavado, seleccién, clasificacién, desinfeccion, secado,
embalaje y almacenamiento (El-Ramady et 4l., 2015).

En cuanto las tecnologias empleadas en postcosecha de frutos, estas se podrian
clasificar segtin su objetivo en tres grupos. Por un lado, se distinguen tecnologias
encaminadas en retrasar la maduracién y sus efectos negativos (atmosferas
modificadas, refrigeracion, inhibidores del etileno), las usadas como prevencién
de desordenes fisioldgicos (tratamientos hidrotérmicos, aplicaciones de calcio) y
aquellas relacionadas con el aseguramiento de la inocuidad y el manejo de
enfermedades (coberturas comestibles, control biol6gico, ozono, agua
electrolizada) (Palumbo et 4l., 2022).
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El género Passifloraha demostrado ser un protagonista destacado en la industria
agricola colombiana, aportando una diversidad de frutas que ocupan un lugar
significativo en los mercados nacionales e internacionales. Con un enfoque en
la produccién sostenible y la calidad del producto, es crucial comprender las
caracteristicas y requisitos de la postcosecha de las pasifloras, en particular la
gulupa (Passiflora edulis), la granadilla (Passiflora ligularis), el maracuya (Passiflora
edulis var. flavicarpa) y 1a curuba (Passiflora tripartita var. mollisima). Estas frutas,
demandadas tanto a nivel local como en los mercados de la Comunidad Europea,
requieren una atencién cuidadosa en sus procesos de cosecha y postcosecha para
garantizar su frescura y calidad en los mercados internacionales.

El manejo de la cosecha y la postcosecha es un aspecto intrinseco que requiere
una consideracién especifica y precisa, variando en funcién de la especie de
pasiflora que esté siendo preparada para la comercializacién. Los frutos emanados
de pasifloras se presentan en la forma de bayas, presentando una gama heterogénea
de formas y dimensiones, desde configuraciones globosas hasta elipticas. Ademds,
exhiben un rango de pesos que se extiende desde una cantidad inferior a los
100 g, hasta superar los 1.000 g (Fischer et al, 2009). Este panorama incide
significativamente en el proceso de cosecha y debe considerarse con detenimiento
segin la especie vegetal, pues el intervalo temporal que se extiende desde la
polinizacién de las flores hasta el instante en que el fruto puede ser recolectado,
y se encuentra sujeto a la influencia de multiples variables. Entre estas variables,
las condiciones climaticas, las particularidades del suelo, las précticas de manejo
del cultivo y las propiedades inherentes a la especie especifica en consideracién
desempefian un papel determinante en la ecuacién (2009). Adicionalmente, resulta
importante tener presente las demandas del mercado y las expectativas de las
comercializadoras de acuerdo con el producto que se desea ofrecer.

Los requerimientos especificos para cada variedad de fruta se centran en
asegurar que se cumplan los estindares de calidad propios de cada tipo de fruta
y los volimenes requeridos por cada cliente en el momento adecuado. En lineas
generales, el mercado europeo se caracteriza por su elevado nivel de exigencia
en relacién con la apariencia visual y las cualidades organolépticas de las frutas.
Sin embargo, se aplican ciertas tolerancias que varian segun el tipo de cliente,
los paises destinatarios, la estacién del afio y la dindmica de oferta y demanda.
Como consecuencia, varias comercializadoras ven necesario desarrollar guias
de referencia para los defectos presentes en cada tipo de fruta, y tanto los
productores como los exportadores adaptan el nivel de clasificacién en funcién
de la temporada y el perfil de sus clientes.
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De manera general —en el mercado de las pasifloras—, se buscan frutas
practicamente impecables, exentas de cualquier tipo de defecto, como rayones,
marcas, dafiios mecanicos, manchas, problemas fitosanitarios evidentes, niveles
inadecuados de maduracién, bajo peso, tamafio pequeno, llenado insuficiente,
deshidratacién y un contenido bajo de sélidos solubles o grados Brix, entre otros
aspectos. En situaciones en que la oferta de fruta es limitada, algunos clientes
podrian aceptar o tolerar ciertos defectos, en cierta medida, siempre que no
comprometan fundamentalmente la calidad. No obstante, en momentos de alta
oferta y baja demanda, no se permite ningun tipo de imperfeccién en las frutas.

A continuacién, se mostrard en detalle los aspectos fundamentales para tener
en cuenta en el manejo de postcosecha de las pasifloras con mayor demanda en el
mercado internacional.

Manejo postcosecha de Gulupa

El fruto de la gulupa alcanza su madurez fisiologica entre los 90 y 115 dias después de
la antesis (Flérez et 4l., 2012), y la variacién en dias depende de varios factores, entre
las que se encuentran las condiciones climaticas, como la temperatura. A mayor
temperatura o acumulacién de grados dia, el proceso de maduracién es mas rapido.
El punto de cosecha del fruto se puede determinar mediante la observacién del
color que torna de un color verde a un color purpura claro. El crecimiento del fruto
presenta un comportamiento sigmoidal y a partir de la polinizacién y fecundacién
del fruto se evidencia un rdpido crecimiento hasta alcanzar su tamano promedio a
los 35 dias, el cual es de 5,4 cm de didmetro ecuatorial y 5,7 cm de didmetro polar.
Posterior a ello, inicia la fase de llenado del fruto con la formacion de las semillas
que en promedio son de 165 por fruto. Finalmente, se alcanza un peso del fruto que
oscila entre 38 y 65 g (Pérez Martinez et 4l., 2012).

El mercado de exportacién exige frutos de color uniforme en todo el fruto,
una cualidad que a menudo resulta dificil de lograr debido a situaciones como la
presencia de densa vegetacion en la planta o una baja radiacién solar. Estos factores
pueden causar que los frutos cambien de color solo en un lado, dejando el otro lado
en un tono verde, que no es una caracteristica deseable para este tipo de mercados
y pueden ser rechazados. Al mismo tiempo, es relevante destacar que se pueden
rechazar los extremos de maduracién en el proceso de exportacion, tanto los frutos
con la epidermis verde como los excesivamente maduros (Rojas-Gracia, 2017).

El fruto de la gulupa exhibe un comportamiento climatérico que se correlaciona
con la liberacién de etileno al interior del fruto durante el proceso de maduracién
posterior a la cosecha (Shiomi et 4l., 1996). Este fenémeno permite que, una vez
cosechados con madurez fisioldgica, los frutos continden su proceso de maduracion,
incluso después de ser desprendidos de la planta. Un estudio
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demuestra que los frutos de gulupa deben recolectarse con un porcentaje del
50 % de coloracién pirpura porque la tasa de emisién de etileno aumenta 8,15
veces su valor inicial cuando el fruto es recolectado en esta etapa de madurez,
contribuyendo asi a que haya mejores atributos de calidad como lo es una mayor
concentracién de solidos solubles totales (‘Brix), que se traduce en una mayor
concentracién de aziicares, cambios de color deseables durante la maduracién,
un mejor rendimiento de la pulpa, entre otros (Pongener et dl., 2014). Por lo
anterior, lo mas id6neo es recolectar el fruto en campo, en el punto de madurez
optimo (Figura 28). Algo primordial para la cosecha de fruta es capacitar al
personal, no solo en la identificacién del punto de madurez, sino también en
los procesos de higiene y cuidado, ya que su desempefio resulta esencial para
preservar las cualidades de calidad en el campo. La cosecha debe efectuarse con las
manos limpias y ufias cortas, evitando el uso de joyas que puedan ocasionar daio
mecanico a los frutos; una vez cosechados, los frutos se debe cortar el pedinculo
lo més cercano posible al fruto evitando causar afecciones en la epidermis.
Estos deben ser depositados en recipientes plasticos (Figura 29) que sirven para
transportar la fruta al centro de acopio temporal del predio. Es importante
mantener en constante desinfeccién todas las herramientas y envases utilizados
en la cosecha, impregnandolos con una solucién desinfectante que, por lo general,
se opta por productos biodegradables a base de 4cido hipocloroso.

Figura 28. Fruto de Gulupa en punto éptimo de cosecha
Fuente: Tomado de Rojas-Gracia (2017)
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Los recipientes plésticos con fruta deben recibirse en el centro de acopio temporal
del predio; alli es necesaria la verificacién de los frutos que se empaquen en las
canastillas para no tengan presencia de enfermedades que puedan proliferar en el
periodo de postcosecha, tales como rofia, bacteriosis, entre otras. Para el empaque se
utilizan canastillas plasticas, forradas con papel periédico blanco que eviten el
maltrato de los frutos con el roce de las paredes de la canastilla durante el transporte.
La reutilizacién de papel peridédico impreso no es una practica adecuada para
empacar la fruta, ya que este puede llegar a contaminar las mismas por los
componentes quimicos de la tinta que quedarian adheridos a la fruta.

Para proteger la fruta del maltrato durante el transporte se han hecho distintos
ensayos como el uso de espumas, alveolos o empaques de polietileno expandido
(Mallalén), No obstante, no se dispone de informacion concreta que respalde si estas
estrategias resultan adecuadas y rentables. Como consecuencia, la utilizacién de
papel periddico, en sus variadas formas, sigue siendo una prictica ampliamente
empleada para transportar la fruta desde el lugar de produccién hasta el punto de
comercializacién (Figura 30).

Figura 29. Cosecha de frutos de gulupa
A. Operaria cosechando y disponiendo fruta en recipiente plastico

B. Frutos de gulupa cosechados y dispuestos en centro de acopio temporal
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia

Figura 30. Tipos de embalaje empleados para la cosecha de frutos de gulupa en centro de acopio temporal

A. Frutos dispuestos en filas B. frutos con empaque individual
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia
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Manejo postcosecha de granadilla

La granadilla experimenta un crecimiento sigmoidal, al igual que la gulupa,
alcanzando su madurez fisiolégica alrededor de los 75 dias después de la
polinizacién. Transcurrido este tiempo, se inicia la transicién de coloracién desde
un verde intenso a un verde claro hasta lograr el caracteristico tono amarillo de
la madurez. Los frutos de granadilla presentan un tamafio promedio de 6,7 cm
de didmetro transversal (didmetro ecuatorial) y 8 cm promedio en su didmetro
longitudinal (didmetro polar), con un peso promedio de 113 g (Melgarejo, 2015).

Para la exportacién de granadilla se requieren frutos de un color amarillo claro
uniforme en todo el contorno del fruto. La mayoria de los envios de esta fruta
se realizan por via aérea. Por esta razdn, se recolecta cuando alcanza un color
amarillo que oscila entre el 75 % y el 90 % de madurez (Rojas-Gracia, 2017).
Sin embargo, también existe la posibilidad de enviar la fruta por via maritima
y a pesar de que es un sistema mas econémico, el mas utilizado es el transporte
aéreo. Esto puede deberse a multiples factores como menores volimenes para
exportacion, asi como las caracteristicas del fruto, pues, a diferencia de la gulupa,
la piel y capa exterior de los frutos de granadilla son extremadamente delicadas,
lo que los hace altamente susceptibles a sufrir raspaduras, incluso cuando estan
en la planta, donde el simple contacto entre los frutos, o entre estos y las hojas
y ramas agitadas por el viento, puede ocasionar dafios. Dada la delicadeza del
fruto es importante que desde la cosecha se tomen precauciones. En primer
lugar, se debe recolectar la fruta durante las horas del dia en que la temperatura
sea mas baja, para evitar el calentamiento de los frutos, porque puede generar la
proliferacién de microorganismos y deterioro de la fruta durante el transporte.
Es recomendable recolectar la fruta en recipientes de baja profundidad con el
fin de prevenir dafios debido al exceso de peso. Al mismo tiempo, una practica
comunmente empleada es el uso de mallas de polietileno expandido para evitar
el roce entre las frutas dentro de la canastilla (Garcia, 2008).

Inmediatamente después de la cosecha, los frutos de granadilla se disponen
en cajas de cartén o canastillas plasticas y en ambos casos es recomendable el
cubrimiento con papel periédico, el cual debe permanecer hasta el proceso de
seleccién en las empresas destinadas a la clasificacién y seleccién de los frutos
exportables.

Manejo postcosecha de maracuya

Luego de la fecundacién de la flor de maracuy4 inicia el crecimiento y desarrollo del
fruto a través de la divisién y la posterior expansién celular. Desde el momento de
la antesis hasta el punto de madurez fisiolégica del fruto pueden
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transcurrir en promedio sesenta dias (Procomer, 2019; Vega et 4., 1999). Para este
momento los frutos pueden ser cosechados y, al igual que con otras pasifloras, debe
tenerse especial cuidado para evitar dafios que puedan desfavorecer la apariencia y
calidad del fruto.

Los frutos de maracuya tienen un mercado tanto nacional como internacional, y a
nivel de postcosecha se han relacionado tres categorias: Categoria extra: son de calidad
superior; Categoria I: deben cumplir con todos los requisitos minimos de calidad
(Figura 31), aunque se aceptan ligeros defectos en el color, manchas y cicatrices que no
afecten la apariencia general ni su presentacion, y Categoria II: comprende los frutos
de maracuyd que no pueden clasificarse en las categorias superiores pero que si
cumplen con los requisitos minimos de calidad (Procomer, 2019).

Figura 31. Frutos de maracuy4 de Categoria extra
Fuente: Fotografia tomada por Pilar Rojas-Gracia

Avances tecnoldgicos en el manejo de la postcosecha de las pasifloras

Como ocurre con otros frutos tropicales, la velocidad de los procesos bioquimicos
asociados al proceso de maduracién y senescencia en los frutos de las pasifloras conlleva a
que el periodo de vida util en postcosecha sea corto. Adicionalmente, las condiciones
ambientales, principalmente la temperatura de almacenamiento a la que comtinmente
son sometidos los frutos tropicales (por encima de 25°C) aceleran los procesos de
senescencia y la vida postcosecha de estos frutos tiende a ser corta (Morales-Payan, 2022).
La mayoria de las pasifloras tienen un comportamiento climatérico, lo que ha sido
evidenciado por la liberacién de etileno en frutos como la gulupa y el maracuy. El uso de
la refrigeracion es una técnica ampliamente utilizada en la preservacion de estos tipos de
frutas, aunque se debe ser cautelosos con la posibilidad de dafios por frio. En muchos
casos, se ha establecido que el almacenamiento es viable a temperaturas inferiores a 10°C,
lo que las clasifica como frutas tropicales que son moderadamente sensibles a las bajas
temperaturas.
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Los frutos de las pasifloras tienen ciertas particularidades que los distinguen
de otros frutos y han sido abordadas con el desarrollo de distintas tecnologias.
Adicional al tipico comportamiento climatérico exhibido por las pasifloras, los
frutos son conocidos por su alta produccién de etileno y es especialmente relevante
la pérdida de agua que experimentan durante su almacenamiento (principalmente
el maracuya y la gulupa). El principal problema relacionado con las pérdidas en
postcosecha de las frutas de la pasion se debe a la ripida disminucién de la firmeza
(Minh et 4l., 2019). En relacién con su metabolismo respiratorio, las pasifloras
como la gulupa han mostrado susceptibilidad a la fermentacién en condiciones
atmosféricas de baja concentracién de O2 (Chen et 4l., 2018). Por otro lado, el
decaimiento de la fruta es una enfermedad asociada a patégenos fliingicos que
restringen la produccién de maracuya y gulupa. Rizwan y colaboradores (2021)
identificaron mediante la caracterizacién morfolégica y secuenciacion de regiones
1Ts-rDNA las especies que se asocian con mayor agresividad al decaimiento de gulupa
y maracuya (Fusarium kyushuense, Fusarium concentricum, Colletotrichum truncatum
y Alternaria alternata). El desarrollo de tecnologias asociadas a la postcosecha de
pasifloras se ha centrado en el ensayo de estrategias metodoldgicas ya probadas en
otras frutas, teniendo en cuenta las particularidades mencionadas y evaluando su
efecto en la preservacién y calidad, estas cuantificadas mediante la determinacién
de pardmetros fisicoquimicos como la firmeza, la pérdida de peso, el contenido
de solidos solubles totales (sst), el color, la acidez, la proporcion de arrugas y la
apariencia.

Una de las tecnologias mas estudiadas en pasifloras es el uso de coberturas a
base de compuestos protectores y algunos de ellos comestibles. El quitosano
es un biopolimero compuesto por monémeros de 3-(1- 4) D-glucosamina y
N-acetil-D-glucosamina obtenido a partir de la quitina de los insectos, que ha
sido objeto de estudio en diversos campos de investigaciéon (Romero—- Serrano
& Pereira, 2020). En postcosecha, suele ser empleado para la elaboracion de
recubrimientos que suelen favorecer la preservacion de los frutos. Guo y
colaboradores (2021) encontraron que tratamientos con quitosano en frutos de
Passiflora caerulea aumentan la actividad de enzimas de defensa y la acumulacién
de sustancias relacionadas con resistencia a enfermedades del pericarpio, lo
que podria mejorar la resistencia y reducir el desarrollo de enfermedades en
postcosecha. En estudios mas recientes se han enriquecido las coberturas basadas
en quitosano. Se ha establecido que el enriquecimiento de una cobertura con
matriz de quitosano con extractos de plantas medicinales como los obtenidos
de Bidens pilosa es efectivo para aliviar la incidencia de arrugas y mantener una
mejor la calidad de frutos de gulupa durante el almacenamiento (Nxumalo &
Fawole, 2022).
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Chen y colaboradores (2022) evaluaron en el maracuyé una cobertura con mezcla

de quitosano y gelatina de escama de pescado; los tratamientos condujeron a
una reduccién la respiracién y la tasa de produccién de etileno, retardaron el
incremento de la permeabilidad de la membrana celular de la fruta y el contenido
de malondialdehido. También se ha reportado el uso de coberturas con matriz
diferente al quitosano. Morales-Payan (2022) encontrd que frutos de maracuya
recubiertos con cera de carnadba, enriquecida con citoquininas, perdieron
menos peso y estéticamente fueron mas comercializables como fruta fresca que
aquellos sin recubrimiento de cera, aunque las citoquininas no parecen tener un
efecto adicional. El uso de una cobertura comestible en base en carragenina al
2,5 % podria mantener la calidad del fruto de maracuy4 durante 28 dias en un
almacenamiento a 8°C (Minh et 4l,, 2019).

Es conocido el papel que tiene el calcio en las caracteristicas postcosecha de los
frutos. El calcio esta presente en la estructura de la pared celular formando enlaces
con los grupos hidroxilo de la pectina contribuyendo a la estabilidad e integridad de
la pared. Sus deficiencias suelen asociarse a la aparicién de desérdenes fisiologicos
tanto en frutos tropicales como subtropicales. La aplicacion de sales de calcio
durante e] almacenamiento de frutos suele tener buenos resultados en la reduccién
de desérdenes fisiologicos y preservacion general. Tratamientos postcosecha con
CaCl2 mantuvieron la apariencia y el color en frutos de maracuya, previnieron
el oscurecimiento de la ciscara y mejoraron la calidad general de la fruta con un
retraso de la senescencia y mantenimiento de la integridad estructural de la ciscara
(Xuetal,2023).

Adicional al uso de recubrimientos comestibles y no comestibles en frutos,
es ampliamente difundido uso de empaques y atmésferas modificadas para la
conservaciéon en postcosecha. Comunmente, las atmdsferas modificadas estin
pensadas para reducir el nivel de O2 disminuyendo procesos metabdlicos como
la respiracién y la produccién de etileno. Dadas las condiciones de susceptibilidad
a la fermentacién que experimentan los frutos de gulupa en condiciones de baja
concentracién de O2. Chen y colaboradores (2018) estudiaron el uso de empaques
con atmosferas modificadas enriquecidas en O2, encontrando que estos podrian
inhibir la respiracién postcosecha, la contraccién de la ciscara y favorecer buenas
propiedades fisicas y nutricionales como la firmeza, el contenido de vitamina C, los
ssT y el contenido de fenoles y flavonoides totales. En cuanto el uso de empaques,
se han encontrado buenos resultados en frutos de P. alata envasados en bandejas
de poliestireno recubiertas con una pelicula flexible de pvc para la preservacién en
refrigeracion por periodos de diez a catorce dias (Rinaldi et 4l., 2019).
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Desafios y perspectivas futuras en el
comercio internacional de pasifloras

Tendencias economicas y oportunidades en el mercado global

En Colombia, se observa una rica diversidad de frutas pertenecientes al
género Passiflora, las cuales ocupan diferentes niveles de importancia en los
mercados nacionales e internacionales, segtn las preferencias y la demanda
de los consumidores. En términos de exportacion, la gulupa (Passiflora edulis)
es indiscutiblemente la especie de Passiflora mdis destacada para el pais.
Recientemente, mediante un andlisis basado en el informe de exportaciones
del pang, el ministerio de Comercio, Industria y Turismo ha anunciado que en
2022 ha dejado una marca histérica en el campo de las exportaciones de bienes
no mineros energéticos, destacando en este panorama la exportacion de gulupa
con un notorio crecimiento del 15,7 % (Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, 2023). En el contexto internacional, la Unién Europea (u) se presenta
como el principal destino para las exquisitas frutas exéticas de Colombia, con
una sdlida representacion del 58,4 % (Analdex, 2022). La alta demanda en paises
como Holanda, Inglaterra, Alemania y Francia prevalece durante la mayor parte
del afio, excepto en los meses de verano (julio-agosto), cuando la demanda de
esta fruta y otras Pasifloras disminuye sustancialmente.

La granadilla (Passiflora ligularis) se encuentra en el segundo producto de
exportacién mas importante (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
2023). Aunque esta fruta ha ganado popularidad en el mercado internacional,
enfrenta desafios debido a su naturaleza estacional, lo que provoca fluctuaciones
en la oferta alo largo del afio. Esto conlleva a situaciones en las que la produccién
no puede satisfacer las necesidades de los clientes, tanto en el pais como en el
extranjero. A diferencia de la gulupa, que estd mds enfocada en el comercio
internacional, la granadilla experimenta una demanda significativa a nivel
nacional.

El maracuya (Passiflora edulis var. flavicarpa) ocupa el tercer lugar en términos de
exportacion (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2023). Es también una
fruta estacional, lo que resulta en una oferta volatil durante diferentes momentos
del ano, tanto para el mercado nacional como internacional. Su demanda en el
comercio nacional contribuye a la variabilidad en los precios, impulsada por la
relacién entre oferta y demanda.
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La curuba (Passiflora tripartita var. mollisima) tiene una presencia menor
en el mercado de consumo. Esta fruta se exporta en menores volimenes,
principalmente en mercados especializados del exterior (Rojas-Gracia, 2017).
Esto quizis esté relacionado con la delicadeza de su fruto, asi como a la reducida
investigacién y posterior tecnificacion en los cultivos comerciales de curuba,
entre otros factores.

Existen otras especies de pasifloras cultivadas en Colombia, pero no se destinan
ala exportacion y tienen un consumo limitado, ya que su reconocimiento a nivel
nacional es reducido. Ejemplos de ello son las pasifloras producidas en édreas
célidas del Huila y otras partes del pais como la cholupa (Passiflora maliformis), 1a
badea (Passiflora quadrangularis) y granadilla caucana (Passiflora popenovii), que se
consumen localmente en sus respectivas regiones de produccion.

Normativas y estandares enla exportacion de pasifloras

El comercio internacional de pasifloras exportables, que incluye variedades como
la gulupa, granadilla y maracuy4, ha experimentado un notable crecimiento en
las dltimas dos décadas. Estas frutas han logrado una consolidacion gradual como
productos de alta demanda y preferencia entre los consumidores, destacando
especialmente los paises pertenecientes a la Comunidad Europea. En Colombia
ya existe un numero importante de empresas comercializadoras que se dedican
a la exportacién de pasifloras y otras frutas exéticas, con diferentes niveles de
participacién en términos de volumen de fruta enviada al exterior. Aunque
algunas empresas podrian focalizarse en determinadas frutas, las pasifloras
exportables tienden a ocupar un lugar preponderante en sus operaciones de
exportacién. Estas compaiiias también mantienen una presencia diversificada
en distintas zonas productoras de pasifloras en Colombia, principalmente en los
departamentos del Huila, Tolima, Antioquia, Boyacd, Santander, Cundinamarca,
Narifno y Meta, entre otros. Ademas, las principales empresas exportadoras, tales
como Caribbean Exotics, Colombian Paradise, Frutireyes, Jardin Exotics, Nativa
Produce, Novacampo, ocati, San Basilio, Prosagro Export y Montana Fruits, han
establecido una asociacién denominada “Avance Pasifloras”.

En esta agremiacion, las empresas estdn uniendo esfuerzos para fortalecer la
presencia de las pasifloras colombianas en el mercado internacional, donde cada
vez aumentan las demandas de frutas, asi como también los requisitos y exigencias
para acceder a dichos mercados.
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Las demandas del mercado presentan una variabilidad, abarcando tanto
aquellas comunes a todas las pasifloras exportadas como aquellas especificas
para cada tipo de fruta. Las demandas comunes incluyen el cumplimiento
de normativas nacionales e internacionales. Para poder exportar frutas es
necesario que los predios destinados a la produccién de vegetales frescos para la
exportacion, asi como los exportadores y las plantas empacadoras, se registren y
cumplan con una serie de requisitos establecidos por el ica, la entidad fitosanitaria
encargada en el pais. Estos requisitos han sido recientemente ajustados para
garantizar un mayor nivel de rigurosidad, en conformidad con las exigencias de
los mercados internacionales y se reflejan en la Resolucién No. 00000824, del 28
de enero de 2022, que establece las directrices para la obtencién del registro por
parte de esta institucién. Los lineamientos descritos deben ser implementados
tanto por los predios donde se encuentran los sistemas productivos como los
exportadores y las empacadoras involucrados en la exportacién de vegetales
frescos.

Dentro de los nuevos parimetros para la obtencién de registro se enfatiza la
importancia de no superar los Limites Méximos de Residuos (Lmr), que definen
el nivel maximo legal de residuos de plaguicidas permitidos en alimentos o
piensos, siempre que estos se apliquen adecuadamente segtn las buenas précticas
agricolas (rao, 2021). Estos LMr representan las cantidades méximas de pesticidas
y otros productos quimicos permitidos en la fruta después de su aplicacién en
el cultivo. Dichos limites son establecidos por las autoridades sanitarias y de
seguridad alimentaria de cada pais y su cumplimiento es obligatorio para la
exportacion de frutas y productos agricolas.

Desde 2019, la Unién Europea adopt6 el “Pacto Verde” como respuesta
a los desafios del calentamiento global y el cambio climitico. En este
contexto, se implementé la estrategia “De la granja a la mesa”, que
establece parimetros para asegurar sistemas alimentarios sostenibles
y cumplir asi con los objetivos de reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero (Orozco, 2022). Esto ha llevado a un aumento en
la rigurosidad del mercado europeo, ya que los consumidores son mas
conscientes de la seguridad alimentaria y la calidad de los productos
que consumen. Para los paises europeos es crucial cumplir con los LMr
fijados por la Comisién Europea que establecen los niveles mdximos
permitidos de residuos de plaguicidas en los alimentos. En Colombia, los
LMR se evalian mediante muestreos y andlisis de laboratorios certificados
bajo la norma 1so 17025. El incumplimiento de estos limites conlleva
sanciones econdmicas y legales, dado que la venta de fruta contaminada
por agroquimicos se considera un delito en Europa.
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La incorporacién y certificacién en la norma Global car. también se
presenta como una exigencia general para la exportacién de pasifloras. Esta
regulacién abarca desde las buenas pricticas agricolas aplicadas antes de la
produccién hasta la entrega del producto al consumidor final. Su enfoque es
fomentar una produccién sostenible y respetuosa con el entorno, asi como el
bienestar tanto de los trabajadores como de los consumidores. Con el tiempo,
esta normativa ha experimentado modificaciones y actualizaciones, por lo
que resulta fundamental estar al tanto de sus versiones actuales, las cuales se
encuentran disponibles en su sitio oficial (https://www.globalgap.org/).

Es importante sefialar que esta norma ha ganado un mayor reconocimiento a
nivel global. En afios anteriores solia considerarse como una pauta de adhesion
voluntaria; sin embargo, en la actualidad, la mayoria de los clientes en Europa
la ven como un requisito obligatorio para acceder a sus mercados. De modo
similar, otras normativas también estin experimentando esta tendencia
de pasar de ser opciones a requisitos esenciales para acceder a precios con
un margen de utilidad mayor, como los son: Comercio Justo o Fair Trade
- rLo (www.fairtrade.net) y la Responsabilidad Social, Fair For Life y For Life
(www.fairforlife.org), Rainforest Alliance (www.rainforest-alliance.org) y Smeta
(https://Ip.sedex.com/smeta). Este cambio es resultado de la creciente presion
gjercida por los consumidores, quienes cada dia estin mds conscientes de que
la alimentacién constituye un pilar fundamental para la salud. Asimismo,
se estd adquiriendo una mayor conciencia acerca del impacto positivo que
pueden generar las producciones agricolas sostenibles o amigables con el
medio ambiente, tanto en la comunidad como en el entorno, sin considerar los
posibles costos adicionales que esto pudiera implicar.

Esta transformacién no solo se limita a la calidad de los productos, sino que también
abarca una dimensién de responsabilidad social, pues los agricultores desempefnan
un papel esencial en esta dindmica, contribuyendo no solo a la calidad de vida propia,
sino también a la de sus comunidades. La garantia de este enfoque se logra al adquirir
productos que ostenten un sello internacional, el cual no solo promueve el bienestar
individual, sino que también tiene en cuenta el beneficio colectivo.

En conclusidn, las demandas comunes para la exportacién de pasifloras incluyen
cumplir con la normativa fitosanitaria, implementar précticas de buenas practicas
agricolas y garantizar la seguridad alimentaria. Los LMr y las certificaciones como
Global car., entre otras ya mencionadas, son aspectos esenciales en este proceso.
Estas exigencias no solo aseguran el acceso a los mercados internacionales, sino
que también fomentan una produccién maés sostenible, alineada con los valores y
expectativas de los consumidores y autoridades.
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