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PRESENTACION

Este libro muestra los resultados de investigacion obtenidos a través
de la ejecucion del proyecto “Caracterizacidon ecofisioldgica de la
granadilla Passiflora ligularis bajo dos condiciones ambientales en el
Departamento del Huila”, financiado por Colciencias.

La granadilla es una de las especies incluidas en la apuesta expor-
tadora de Colombia en la vigencia 2019. En Colombia se cultiva en
los departamentos de Huila, Cundinamarca, Boyaca, entre otros. La
demanda por la fruta se ha incrementado y el sector productivo fruti-
cola colombiano se beneficia con los precios alcanzados a nivel nacional,
asi como en la ventana de exportacién. Los resultados obtenidos han
permitido fortalecer un paquete tecnolégico con el fin de consolidar la
oferta exportadora y de demanda nacional e internacional.

El libro va dirigido tanto al sector académico-investigativo como al
agricola, asi como a personas interesadas en avances de la investigacion
en el cultivo de la granadilla para su tecnificacién y manejo.

En el capitulo 1, “Caracterizacion ecofisiolégica de la granadilla (Passi-
flora ligularis Juss) bajo dos condiciones ambientales en el departamento
del Huila”, se presenta los resultados obtenidos del seguimiento ecofi-
siolégico en los estados fenoldgicos vegetativo y reproductivo de plantas
de granadilla sembradas bajo condiciones microclimaticas diferenciales
en los municipios de La Argentina y Santa Maria en el departamento del
Huila. Las plantas de estas localidades presentan buen desempenio fisio-
I6gico y capacidad de respuesta a baja intensidad de luz que se refleja
en mayor eficiencia y produccién del cultivo.

En el capitulo 2, “Caracterizacion fenoldgica de granadilla (Passi-
flora ligularis Juss) crecida a diferentes altitudes en el departamento
del Huila”, se observa el seguimiento fenoldgico de granadilla que se
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adelanté en parcelas experimentales ubicadas en diferentes altitudes
en los municipios de Santa Maria y La Argentina en el departamento del
Huila, durante el primer ciclo de cultivo. Se adapté la escala extendida
BBCH para esta especie, se establecio la duracion de los estados fenolé-
gicos mas importantes y las diferencias en la velocidad de crecimiento
y desarrollo de las plantas segun las condiciones climaticas propias de
cada sitio de estudio. Se determind que el establecer cultivos a altitudes
inferiores alos 1.900 msnm no es éptima para el cultivador por los costos
que le generan ya que se incrementan los problemas fitosanitarios, se
requiere adaptaciones de sistema de riego y mayor intensidad en las
labores culturales para el mantenimiento de cada unidad productiva.

En el capitulo 3, “Caracterizacion fisicoquimica, fisioldgica y bioqui-
mica del fruto de granadilla (Passiflora ligularis Juss)”, se vislumbra que
el éxito en el desempefio de nuestros frutos tropicales en los mercados
internacionales se encuentra condicionado al reconocimiento de
los retos tecnolégicos y su resolucién. El caso de la granadilla es una
interesante oportunidad exportadora para el pais y la contribucién de
los resultados presentados en este capitulo es dar a conocer el conoci-
miento tecnoldgico sobre aspectos de pre y poscosecha de la granadilla
gue incidan positivamente en el éxito de la apuesta exportadora de
Colombia. Novedosas son las aproximaciones que hace este capitulo
sobre la fisiologia del fruto de granadilla, que con mayor cantidad de
variables evaluadas, proporciona una nueva vision sobre la fisiologia de
esta passiflora.

En el capitulo 4, “Un modelo para el manejo de la nutricidn en el
cultivo de la granadilla Passiflora ligularis Juss”, se muestra un modelo
para el manejo nutricional del cultivo de la granadilla, que se basa en
el conocimiento de las condiciones edaficas del sitio de plantacidn, los
parametros de la calidad del agua de riego utilizada en las labores de
riego y fertilizacidn de las fincas donde se establece el cultivo, del diag-
nostico visual de las deficiencias del cultivo en campo, de los rangos de
absorcidn de nutrientes por el cultivo en su fase de establecimiento y la
distribucidn de la masa seca en las estructuras de la planta. Pretende ser
una guia orientadora del manejo nutricional del cultivo para técnicos y
productores.
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El capitulo 5, “Enfermedades en granadilla (Passiflora ligularis
Juss)”, es una compilacidon actualizada de los principales agentes
causales bidticos de enfermedades de granadilla en Colombia,
ademas de resultados de diagndsticos recientes en el cultivo. En este
se abordan las enfermedades y sus agentes causales, enfatizando en
la ocurrencia de multiples microorganismos asociados a un sintoma,
el estatus taxondmico del patdégeno, y la mencién de algunos de los
métodos de manejo disponibles en el pais.

En el capitulo 6, “Contribucién de la ecofisiologia a los programas
de mejoramiento del cultivo de granadilla (Passiflora ligularis Juss)”,
se argumenta que los programas de mejoramiento genético deben
complementarse con otras disciplinas como la ecofisiologia para
optimizar los procesos de seleccidon y evaluaciéon de las accesiones.
Igualmente se presentan los avances en los programas de mejora-
miento del cultivo de granadilla que se han llevado a cabo en nuestro
pais y como estos se pueden enriquecer con el conocimiento del
desempeinio fisioldgico de las plantas frente a diferentes estreses o a
las condiciones ambientales. También se presenta algunos métodos
que utilizan especialistas para mejora de plantas.

En el capitulo 7, “Buenas practicas agricolas (BPA) en el cultivo de
granadilla”, muestra el proceso de certificacion en Buenas practicas
Agricolas que han desarrollado productores del Municipio de Santa
Maria Huila, donde se resalta las bondades en la cadena de granadilla,
con principios fundamentales como la higiene e inocuidad alimentaria,
la conservacion del medio ambiente y la seguridad de las personas.
De igual manera se presenta una relacién de las principales limitantes
fitosanitarias, en las cuales los productores demandan mayor cantidad
de agroquimicos en su control, limitando asi el acceso a mercados
internacionales.

En el capitulo 8, “Comercializacion de granadilla”, se presenta
cudl ha sido la produccién de la fruta durante los ultimos afios y los
departamentos de Colombia donde mayor se produce, el esquema de
comercializacidn que se presenta en el pais, los precios que se han
alcanzado en el mercado nacional e internacional; entre otros temas
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que demuestran la potencialidad que presenta el cultivo para el sector
agricola del pais.

Finalmente, en el capitulo 9, “Socializacién académica con el gremio
de agricultores de granadilla del Huila”, se presentan los manuales utili-
zados en talleres dias de campo con los agricultores. Dichos manuales
se disefiaron con el propésito de compartir conocimiento, tanto de
agricultores como de técnicos, generado en los mismos sitios donde
se cultiva; con el objetivo principal de brindar herramientas para el
desarrollo rural productivo y comunitario de las localidades, con miras a
mejor posicionamiento en mercados nacionales e internacionales.

Luz Marina Melgarejo. Ph.D.
Profesora Titular

Departamento de Biologia
Universidad Nacional de Colombia
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CAPITULO 1

CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA

DE LA GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss)
BAJO DOS CONDICIONES AMBIENTALES

EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

Natalia Alejandra Rodriguez-Castillo?,
Luz Marina Melgarejo®*

! Natalia Alejandra Rodriguez Castillo, narodriguezc@unal.edu.co, Laboratorio de
Fisiologia y Bioquimica Vegetal, Departamento de Biologia — Universidad Nacional
de Colombia, Sede Bogota. Bidloga. Estudiante de maestria en Ciencias Agrarias.

2 Luz Marina Melgarejo, Immelgarejom@unal.edu.co, Laboratorio de Fisiologia
y Bioguimica Vegetal, Departamento de Biologia — Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota. Bidloga. Ph.D.

*  Autor para correspondencia.
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INTRODUCCION

La ecofisiologia estudia y describe los mecanismos fisioldgicos que
se generan durante el desarrollo y crecimiento de las plantas, y que
interactuan con el ambiente fisico, quimico y bidtico (Lambers et al.,
2008). Ademas, permite explicar los mecanismos ecofisioldgicos de la
distribucién, abundancia, supervivencia e interaccion de las plantas
con otros organismos (Lambers et al., 2008). La ecofisiologia determina
las condiciones mas adecuadas para poder establecer un cultivo, ya
gue las condiciones que ofrezcan un minimo de estrés permiten lograr
alto rendimiento y mejor calidad del producto (Fischer et al., 2009).

Entre las variables ecofisiolégicas mds importantes a medir al
momento de evaluar la respuesta fisioldgica de las plantas a un
ambiente, estan la fluorescencia de la clorofila, la tasa fotosintética
y tasa transpiratoria (variables de intercambio gaseoso), el potencial
hidrico, el indice de area foliar, entre otros (Solarte et al., 2010).

Parte de la energia absorbida por la hoja es transferida como energia
de excitacion y atrapada en los centros de reaccidn de los fotosistemas
para seguir el proceso fotoquimico de la fotosintesis, pero también
puede tomar otras dos vias como disipacion de la energia en forma
de calor o puede ser reemitida en una longitud de onda mayor (y de
baja energia) como fluorescencia de la clorofila (Maxwell y Johnson,
2000). La fluorescencia de la clorofila tiene una relacién directa con
la actividad de la clorofila en los centros de reaccion fotosintéticos, y
medirla permite determinar la eficiencia fotosintética y cuantificar los
efectos de estrés sobre el funcionamiento del sistema fotosintético,
siendo un indicador del nivel de estrés en la planta (Cavender-Bares y
Bazzaz, 2004; Lambers et al., 2008). El parametro de maxima eficiencia
cudntica fotoquimica del fotosistema Il (PSIl) también conocido como
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Fv/Fm que se calcula por medio de un fluorémetro, es un indicador de
fotoinhibicién (inhibicion de la fotosintesis por exceso de radiacion)
o de otro tipo de dafio en el complejo PSIl; es una medida de Ia
eficiencia maxima fotoquimica de los centros de reaccién abiertos del
PSII bajo condiciones de oscuridad (Brestic y Zivcak, 2013). En plantas
con algun tipo de estrés o dafio, la Fv/Fm se reduce; valores cercanos
a 0,83 indican que la planta esta en buen estado, valores por debajo
de 0,70 indican que la planta presenta algun estrés por fotoinhibicion
o algun otro dafio en el PSIl (Brestic y Zivcak, 2013; Cavender-Bares y
Bazzaz, 2004; Solarte et al., 2010; Lee et al., 1999).

Para que se lleve a cabo la fotosintesis, la planta a través de los
estomas en las hojas realiza un intercambio de gases con el ambiente
fijando CO,y liberando O,, pero este proceso directamente implica
una pérdida de agua de la planta, pues la concentracién de agua en
la hoja es mayor a la concentracién de vapor de agua de la atmésfera
(Reigosa et al., 2003). A partir de sistemas portables para medir el
intercambio gaseoso se pueden estimar variables ecofisiolégicas
como tasa fotosintética (A), tasa de transpiracion (E), conductancia
estomatica (gs), entre otras (Solarte et al., 2010).

El potencial hidrico de la planta es otra variable fisiolégica que se
define como el trabajo necesario para llevar el agua ligada al nivel
del potencial del agua pura (MPa = 0) a una misma temperatura y
presion atmosférica (Slayter y Taylor, 1960; Solarte et al., 2010). El
potencial hidrico influye en el crecimiento celular, la fotosintesis y
en la productividad de los cultivos, ya que es un buen indicador del
estado de salud de las plantas (Taiz y Zeiger, 2010).

De los estudios relacionados con la fisiologia en especies del género
Passiflora, se han desarrollado bajo condiciones controladas y se ha
evaluado el efecto de las variables climaticas de interés en el crecimiento
y desarrollo de la planta. Melo et al. (2014), evaluaron la influencia de
diferentes niveles de irrigacion a través de la evapotranspiracion de
referencia (ETo)ysurelacidonconelintercambio gaseosoy el rendimiento
de los frutos de dos hibridos de maracuyd en estado reproductivo,
encontrando que con buena irrigacidon de las plantas la produccidn
de frutos es mayor. Abreu et al. (2014), evaluaron el efecto de tres
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niveles de radiacion sobre la eficiencia fotosintética de dos hibridos de
Passiflora “Aninha” y Passiflora “Priscilla”, de interés ornamental, en
estado vegetativo. Pires et al. (2011), también evaluaron el efecto de
cuatro niveles de radiacion en la respuesta fisiolégica en tres especies
ornamentales de Passiflora sp. en estado vegetativo. Novo-Gama et al.
(2013), realizaron un analisis comparativo de la eficiencia fotosintética
de variedades de maracuyd en estado reproductivo (Passiflora edulis
Sims. f. flavicarpa) cultivadas para determinar qué variables fisioldgicas
estan relacionadas con la produccion de frutos de calidad. Por su parte,
Cruz et al. (2012) estudiaron parametros de intercambio de gases y
fluorescencia de la clorofila en plantulas de gulupa (Passiflora edulis
Sims) en vivero para evaluar el efecto de Fusarium sp. en la fisiologia
de la planta. Turner et al. (1996), evaluaron el efecto del déficit hidrico
en el uso del agua, crecimiento, floracién y fotosintesis en hibridos de
gulupa-maracuya en estado de plantula en condiciones de vivero. Pérez-
Martinez y Melgarejo (2015) caracterizaron el desempefio ecofisioldgico
de la gulupa, en tres condiciones ambientales a partir de la evaluacion
de parametros fotosintéticos y el estado hidrico de las plantas en
diferentes estados fenoldgicos. Staveley y Wolstenholme (1990)
evaluaron el estrés hidrico en el crecimiento y floracién de Passiflora
edulis Sims injertado con Passiflora caerulea. Por otra parte, Menzel
etal. (1986, 1994) evaluaron el efecto del estrés hidrico en el crecimiento
de Passiflora edulis y el efecto de la temperatura en la conductancia
estomatica. Fernandez et al. (2014) evaluaron la respuesta fisioldgica de
plantas de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en estado reproductivo
en dos condiciones ambientales contrastantes en el municipio de Santa
Maria, Huila, encontrando condiciones favorables para el desarrollo de
esta especie.

A continuacién se presentan los resultados de investigacion del
estudio ecofisiolégico de la granadilla (Passiflora ligularis Juss) en
cultivos experimentales localizados en los municipios de Santa Maria
y La Argentina, en el departamento del Huila. Se evaluaron parame-
tros de intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila y el estatus
hidrico de las plantas durante su crecimiento y desarrollo en cada una
de las localidades: juvenil y adulto (estado vegetativo), botén floral,
floracidn, fruto verde y fruto maduro (estado reproductivo).
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ZONAS DE ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES

Los cultivos se localizaron en los municipio de Santa Maria - finca La
Ceiba y La Argentina - finca La Merced (Tabla 1) donde se sembraron
plantas de granadilla en sistema en emparrado (semitecho) con el fin
de impedir la radiacién directa para los frutos durante su ciclo de vida;
asi como el exceso de viento que pueda golpear las frutas entre si. En
cada una de las localidades (fincas), se instald una estacion metereo-
l6gica (Coltein, Colombia) para monitorear las variables ambientales
de radiacién fotosintéticamente activa PAR (umol/m?s), temperatura
atmosférica (°C), humedad relativa atmosférica (%) y precipitacién
(mm).

Tabla 1. Informacién general de la ubicacidon de los cultivos de granadilla
(Passiflora ligularis Juss) evaluados en el Departamento del Huila.

NOMBRE COORDENADAS ALTITUD

MuNICIPIO VEREDA
FINCA N o (msnm)
Santa Maria | Mirador La Ceiba 02°57' 48,7 | 075°37'13,2” 2.060

La Argentina | Alto Carmen |La Merced 02°11’58,6”” | 075°55’36,3” 2.232

Se realizd un promedio general por horas en cada una de las loca-
lidades para hallar una tendencia diaria de cada una de las variables
ambientales. Con los maximos y minimos de humedad relativa y tempe-
ratura se calculé el Déficit de Presidn de Vapor atmosférico (DPV) (Allen
et al., 2006). EI DPV es una variable ambiental que afecta el intercambio
gaseoso de la hoja teniendo efecto en la reduccién de la conductancia
estomatica (gs), y por tanto en la transpiracion (Solarte et al., 2010;
Pérez-Martin et al., 2009).

La precipitacion media anual para La Ceiba fue de 1.200 mm y para
La Merced fue de 1.380 mm. La radiacidn fotosintéticamente activa o
PAR promedio en el dia para las dos localidades se registré en 470 umol
fotones/m?s, y las radiaciones mas altas se registraron entre las 10:00
a 14:00 horas (Figura 1a), con un promedio de 1.200 umol fotones/m?s
para La Ceiba y 1.400 umol fotones/m?s para La Merced. En La Ceiba
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se registré un descenso en la PAR a partir de las 13:00 h, mientras en
La Merced se observd un ascenso (Figura 1a). En las horas de mayor
radiacion (7:00-17:00h), la PAR promedio fue de 1.017 umol fotones/
m?s para La Ceiba y 1.038 umol fotones/m?s para La Merced. En general,
las dos localidades presentan condiciones de PAR muy similares a lo
largo del dia, a pesar de encontrarse en diferentes rangos altitudinales
(Tabla 1).

La temperatura diaria fue similar entre las localidades de estudio, la
temperatura promedio fue de 16°C. La temperatura promedio nocturna
(18:00-6:00 h) fue de 14°C, mientras la temperatura durante el dia
fue entre 13 a 20°C para ambas localidades (Figura 1b). En cuanto a la
humedad relativa atmosférica se observé que La Ceiba presenta valores
promedios de 90% respecto a La Merced con 80%. Esta diferencia es
visible entre las 7:00 a 17:00 horas donde la humedad relativa en La
Ceiba esta por encima del 85%, y los valores mas bajos coinciden con los
valores mds altos de PAR. La Merced también registra los valores mas
bajos en las horas de mayor PAR, pero la humedad relativa desciende
hasta 65%, con el menor valor a las 14:00 h (Figura 1c).

El déficit de presion de vapor (DPV) es mayor en La Merced (0,40 kPa)
seguido de La Ceiba (0,23 kPa). El promedio en horas de mayor radiacién
(7:00-17:00h) es mayor el DVP en La Merced (0,60 kPa) seguido de La
Ceiba (0,35 kPa) (Figura 1d).

Teniendo en cuenta lo anterior, la temperatura promedio de 16°C
gue se registra para las localidades de estudio se encuentra dentro
del rango de 14 a 24°C reportado por Fischer et al. (2009), en donde
se presenta un mejor rendimiento de los cultivos de granadilla. El
promedio de horas luz en el dia para las localidades en estudio es de
10 horas, coincidiendo con las horas luz promedio que requieren las
plantas de granadilla para un mejor rendimiento del cultivo como lo ha
reportado Didier (2001) y Castro (2001). El DPV registrado en las dos
fincas, es menor comparado con lo registrado para Passiflora edulis
Sims en Cundinamarca (Colombia) con valores de 0,5 y 0,6 kPa en el
momento de mayor PAR, mayor temperatura y baja humedad relativa
(Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015).

GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO 23



1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

(s,w/ ssuoloy jowr) Yvd

00:€¢
00:2¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:¥T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:S0
00:¥0
00:€0
00:20
00:T0
00:00

24

22
20
18
16
14

(Do) BanlEIDdWDL

12
10

00:€C
00:¢e
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:vT
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:S0
00:¥0
00:€0
00:20
00:TO
00:00

100

o o o o
[} 9] ~ ()

(%) ennejoy pepswiny

o
n

00:€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:vT
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:S0
00:¥0
00:€0
00:20
00:T0
00:00

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,3

(ed%) Ada

0,2
0,1

00:€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:vT
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:S0
00:70
00:€0
00:20
00:10
00:00

Hora

La Merced —@—

La Ceiba —o—

Figura 1. Promedio diario de variables climaticas en las localidades de estudio,

La Ceiba (Santa Maria) y La Merced (La Argentina). a) Radiacién fotosintética-

mente activa (umol fotones/m?s), b) Temperatura atmosférica (°C), c) Humedad

Relativa atmosférica (%) y d) Déficit de presion de vapor (kPa).
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ASPECTOS FISIOLOGICOS DE LA GRANADILLA
EN CONDICIONES DE CAMPO

Se realizd una curva de respuesta a la luz al comienzo del estado vegeta-
tivo y reproductivo a partir de varias repeticiones, ajustando al modelo
Michaelis Menten (Solarte et al., 2010), para determinar el punto de
saturacién luminica de la fotosintesis. Con este punto, para posteriores
evaluaciones, se sometieron las plantas a condiciones de PAR saturante
con el propdsito de que las plantas estuvieran bajo condiciones para
su maxima capacidad fotosintética. El punto de saturacién luminica
para plantas de La Ceiba fue de 704 y 792 umol fotones /m?s, y para
La Merced de 1408 y 968 umol fotones /m?s en estado vegetativo y
reproductivo, respectivamente.

Curva de respuesta a la luz en estado vegetativo

Las curvas de respuesta de la fotosintesis a la luz proporcionan infor-
macion fotosintética de las plantas a diferentes niveles de intensidad
de radiacién. Dentro de los parametros estimados se encuentra el
punto de compensacion por luz (PCL), donde la asimilacidn neta de CO,
por fotosintesis es igual a la pérdida de CO, por procesos respiratorios.
Otro parametro estimado a partir de la curva es la tasa fotosintética
maxima a saturacion por luz (A, ) y el rendimiento cuantico (¢) que es
la cantidad de moles de CO, fijadas por la cantidad de moles de fotones
de luz absorbida (Solarte et al., 2010). En la figura 2 y tabla 2 se resumen
los parametros obtenidos a partir de las curvas de luz. Las plantas en
La Ceiba presentan una capacidad fotosintética alta y un mayor rendi-
miento cuantico respecto a La Merced. El punto de compensacién por
luz (PCL) es menor en plantas de La Merced respecto a La Ceiba; de
acuerdo con esto las plantas de La Merced tienen mayor capacidad
de realizar fotosintesis a valores bajos de radiacion, aun teniendo en
cuenta el sistema de siembra en emparrado, como se ha reportado
en algunas especies cultivadas y ornamentales de Passiflora (Abreu et
al., 2014; Pérez-Martinez y Melgarejo, 2012; Pires et al., 2011) donde
puede haber unincremento de ganancia de carbono con baja radiacién,
y por lo tanto mayor eficiencia invertida en la maquinaria fotosintética.
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Figura 2. Curvas de saturacion luminica de la fotosintesis en plantas de grana-
dilla en estado vegetativo. a) La Ceiba - Santa Maria (R? =0,92). b) La Merced

- La Argentina (R? =0,96).

Tabla 2. Parametros estimados a partir del ajuste de las curvas de luz

(A/PPFD) en plantas de granadilla en estado vegetativo. A

max

= Tasa fotosin-

tética maxima, PCL = Punto de compensacién por luz, R, = Respiracién por
oscuridad, PPFD,,, = Punto de saturacion por luz, ® PPFD = Rendimiento

cuantico de PSll. n = 4.

A PCL Rd PPFDméx m PPFD
max (nmol (nmol (nmol
LOCALIDAD MODELO 1CO |
(p'ml:zs) o/ (;:::::) Co,/ | fotones/ fotones/
m?s) m?s) pumol CO,)
La Ceiba [l 19,44 39,63 | 4,23 | 28504 0,036
Menten
e | G 17,82 7,15 | 0,10 | 24982 0,017
Menten
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Estado vegetativo juvenil: 25 semanas después de siembra

El intercambio de gases implica el intercambio de CO,y H,O entre el
interior de la planta y el medio que la rodea. Dichos procesos estan
ligados a la fotosintesis y a la transpiracion en las plantas (Bernacchi
etal., 2012), ya que a partir de la fotosintesis la planta acumula materia
seca y produce asimilados como carbohidratos necesarios para el desa-
rrollo de las plantas.

La figura 3 muestra parametros de intercambio gaseoso y de fluo-
rescencia de la clorofila de las plantas de granadilla para las localidades
de estudio. En general, las plantas de La Ceiba presenta los valores
mas altos de tasa fotosintética (A) durante la mafiana (Figura 3a), estos
valores son similares a los reportados para Passiflora “Priscilla” bajo
una intensidad de luz de 950 umol fotones/m?s (Abreu et al., 2014).
Igualmente entre las 9:00 a 13:00 horas la tasa transpiratoria (E) y la
conductancia estomatica (gs) (Figura 3b y 3c) registran sus valores mas
altos, al igual que lo reportado por Abreu et al. (2014) para dos hibridos
de Passiflora; sin embargo, la tendencia de la tasa fotosintética (A), la
conductancia estomatica (gs) y la tasa transpiratoria (E) es a disminuir a
lolargodeldia. Las plantas de la Ceibay La Merced presentan un compor-
tamiento caracteristico de plantas que se adaptan a condiciones de alta
intensidad de luz, disminuyendo pardmetros fotosintéticos para evitar
dafio en la maquinaria fotosintética y evitar la pérdida de agua (Figura
3). A pesar de que la tasa fotosintética (A) disminuye en las plantas de
las dos localidades cuando se registran valores altos de PAR, no indica
una posible fotoinhibicion del aparato fotosintético (Pérez-Martinez y
Melgarejo, 2012). Sin embargo, la sensibilidad al exceso de luz depende
de la especie y por esto la dinamica diaria en la cinética de la fluores-
cencia es especie especifica (Pollet et al., 2009).

El uso eficiente del agua WUEe (A/E) esta definido como una medida
instantanea de la eficiencia en relacion al CO, asimilado, usado en la
bioquimica de la fotosintesis y el agua perdida por transpiracion a través
de los estomas (Bacon, 2004). La relacion de las concentraciones de CO,
intercelular a ambiente (Ci/Ca) es usada como una medida del punto
de control del metabolismo de intercambio de gases para entender
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Figura 3. Parametros de intercambio gaseoso y fluorescencia en plantas de
granadilla en estado vegetativo juvenil. a) Tasa fotosintética (A), b) Tasa trans-
piratoria (E), c) Conductancia estomdtica (g, d) Carbono interno/Carbono
atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco (WUEe), y f) Uso
eficiente del agua intrinseca (WUE,), g) rendimiento cudntico del fotosistema Il
(PSII). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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como las plantas responden a cambios en el ambiente; representa un
balance entre la tasa de difusién de CO, interno (controlado por la
conductancia estomatica gs) y el CO, asimilado (controlado por las
reacciones de la fotosintesis) (Ehleringer y Cerling, 1995).

El uso eficiente WUEi (A/gs) aumenta vy la relacién Ci/Ca disminuye
hacia el mediodia cuando la radiacion, la temperatura y el déficit de
presion (DPV) son altas (Figuras 3d y 3f). La respuesta de la planta
bajo estas condiciones es cerrar estomas (Yamori et al., 2006), esto se
ve reflejado en la disminucion de la conductancia estomatica (gs) y la
tasa transpiratoria (E) (Figuras 3b y 3c), por lo tanto disminuye la tasa
fotosintética al reducir la asimilacién de CO,.

Los valores de @, son bajos al comienzo del dia cuando la PAR es
mayor (Figura 3g), esto indicaria que hay menor cantidad de energia
gue llega a los centros de reaccidn y que pueden ser utilizados en la
fotosintesis (Chaumont et al., 1994). Es decir, a mayor radiacion hay
un exceso de fotones (luz) y por tanto todo el aparato fotosintético no
puede responder rdpidamente a esta cantidad de energia; es posible
la planta presente fotoinhibicién dinamica (inhibicion de la fotosin-
tesis que no genera dafio prolongado) que disminuye a medida que
disminuye la radiacion en las horas de la tarde, con aumento de @,
(Figuras 1ay 3g) (Pérez-Martinez y Melgarejo, 2012).

El potencial hidrico del suelo al mediodia y en prealba fue mas
negativo en La Ceiba respecto a La Merced (Figura 4a). Sin embargo, el
potencial hidrico del suelo evidencia que éstas plantas en ambas loca-
lidades no se encuentran sometidas a déficit hidrico. Montenegro y
Malagoén (1990) han reportado para suelos donde se cultivan especies
de Passiflora con valores de potencial hidrico entre -0,06 a -0,08 MPa
esdonde el rendimiento del cultivo puede verse afectado; sin embargo,
el potencial hidrico del suelo para los cultivos de estudio estan cerca de
-0,03 MPa, lo cual no genera daino para la planta. Respecto al potencial
hidrico foliar de la granadilla para las dos localidades (Figura 4a), los
valores observados no indican algun tipo de estrés hidrico ya que los
valores (-0,15 a -0,2 MPa) estan por debajo de lo registrado para otras
especies de Passiflora sometidas a estrés por déficit hidrico (-3.1 a
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-3.7 MPa) (Turner et al., 1996). El potencial hidrico foliar en prealba es
menos negativo, ya que las plantas pierden poca cantidad de agua por
transpiracion, y la toma de agua por las raices en este momento ha
compensado lo perdido en transpiracidon durante el dia; por lo tanto,
en ninguna de las localidades las plantas presentan alglun grado de
deficiencia hidrica en los tejidos foliares, como se ha reportado en
Gulupa (Passiflora edulis Sims) en el departamento de Cundinamarca,
Colombia (Pérez-Martinez y Melgarejo, 2012). Los valores de Fv/Fm
registrados para las dos localidades fueron de 0,84, indicando que no
hay dafio del fotosistema ni sintomas de estrés en las plantas (Maxwell
y Johnson, 2000), por el contrario, evidencian una conversion eficiente
de la energia a nivel del PSII (Baker, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, en este primer estado vegetativo se
dio un mejor desempeiio fotosintético en las plantas de La Ceiba, dada
por una alta tasa fotosintética. Sin embargo, en general las plantas
de ambas localidades presentan un buen estado hidrico y estado del
fotosistema Il (PSll), indicando que no se estad generando algun estrés
gue afecte el desempefio del cultivo. Adema3s, se evidencia un buen
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Figura 4. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSII (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado vegetativo juvenil.
Las barras representan el error estandar (n = 15).
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desempeno ecofisiolégico ya que estas plantas pueden registrar altas
tasas fotosintéticas a una menor intensidad de luz y tener un mejor
estado hidrico como se ha registrado en otras especies de Passiflora
(Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015; Abreu et al., 2014; Fernandez et al.,
2014; Pires et al., 2011).

Estado vegetativo adulto: 40 semanas después
de siembra

En estado vegetativo adulto no se observan diferencias en la tasa foto-
sintética (A) de las plantas de las localidades de estudio (Figura 5a). Sin
embargo, la tasa fotosintética (A) en vegetativo adulto es menor para
las plantas de La Ceiba (Figura 5a), en comparacion al estado juvenil
donde pasa de aproximadamente 14 a 12 pmol CO, /m?s en las horas
de mayor radiacién (Figura 3a). Este comportamiento sucede también
en la tasa transpiratoria (E) y la conductancia estomatica (gs) (Figura
5b, c). Esta disminucién puede estar relacionada con el desarrollo o
edad de las hojas y la planta, ya que la fotosintesis disminuye después
de la madurez de las hojas 0 a medida aumenta la edad de la planta, o
por una acumulacién de carbohidratos o por limitacién de la capacidad
fotosintética (Campostrini et al., 2001; Rojas et al., 2012). Durante el
desarrollo de la hoja ocurren procesos simultdneos como sintesis de
clorofilas, multiplicacidon de cloroplastos, expansién del area foliar y
otros, que varian en el tiempo y alteran procesos del aparato fotosin-
tético (Niinemets et al., 2012).

En general, se observa un descenso de la conductancia estomatica
(gs) y de la tasa transpiratoria (E) (Figura 5) en comparacion al estado
juvenil (Figura 3). Este descenso es ligeramente menor hacia el mediodia
(mayor radiacién) asociado a un aumento en el uso eficiente del agua
intrinsico (WUEi). Este aumento en el WUEi puede ser un mecanismo
de las plantas al estrés generado por altas radiaciones hacia el mediodia
para evitar perder agua, que se refleja en una disminucidn de la tasa
fotosintética (A) y la conductancia estomatica (gs) (Niglas et al., 2014).
Los valores de @, son similares a los reportados en el estado juvenil
(Figura 3g y Figura 5g).
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Figura 5. Parametros de intercambio gaseoso y fluorescencia en plantas de
granadilla en estado vegetativo adulto. a) Tasa fotosintética (A), b) Tasa trans-
piratoria (E), c) Conductancia estomdtica (g,), d) Carbono interno/Carbono
atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco (WUEe), f) Uso
eficiente del agua intrinseca (WUE,) y g) rendimiento cuantico del fotosintema
Il (PSII). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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El potencial hidrico del suelo fue similar en las dos fincas, aunque
ligeramente menos negativo en La Merced. En prealba los potenciales
hidricos foliares fueron similares aunque ligeramente menos negativos
en las plantas de La Ceiba; en tanto que el potencial hidrico foliar a
mediodia fue mas negativo para plantas de La Ceiba (Figura 6a).
Adicionalmente se encontraron potenciales hidricos menos negativos
respecto al estado juvenil.

La disponibilidad de agua en el suelo es una variable que afecta los
pardmetros de intercambio gaseoso; se ha reportado que valores altos
de WUE bajo alta radiacién estan relacionados con respuestas de las
plantas al estrés por agua como estrategia para evitar pérdida de agua
(Abreu et al., 2014). El aumento del potencial hidrico hacia el mediodia
afecta la tasa de transpiracién (E) y la conductancia estomatica (gs) que
disminuyen, y aumenta el uso eficiente del agua intrinseco (WUEi). Los
valores de Fv/Fm registrados para las dos localidades fueron de 0,87
(Figura 6b), indicando que no hay dafio del fotosistema ni sintomas de
estrés en las plantas (Maxwell y Johnson, 2000), similar a lo que sucede
en el estado juvenil (Figura 4b).

La Ceiba La Merced 1,00 b
suelo foliar suelo foliar 0,95
0,90
2 |le |8 |& |8 |& |8 |[&
s 8 |5 |8 = |8 |® |8 0,85
L |5 2 |5 P |5 L |5
a Q a ] a [ a ] = 0,80
= = = = o
0,05 > 0,75
w
0,70
0 0,65
0,60
-0,05
— 0,55
&
g 01 0,50
> La Ceiba La Merced
-0,15
-0,2
a

Figura 6. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSII (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado vegetativo adulto.
Las barras representan el error estandar (n=15).
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Curva de respuesta a la luz en estado reproductivo

Las curvas de respuesta a la luz para las plantas de estas dos localidades
no muestran diferencias (Figura 7 y Tabla 3). El punto de compensacion
por luz (PCL) y la tasa fotosintética maxima a saturacion por luz (A_;)
es similar entre las plantas de estas localidades. La PAR saturante y la
tasa fotosintética maxima a saturacion por luz (A . ) es menor respecto
al estado vegetativo (Tabla 2), esto puede ser porque en el estado
vegetativo las hojas de las plantas tienen como principal funcién ser
los érganos fuente asimilando el CO, para producir mayor contenido de
fotoasimilados para el crecimiento y desarrollo de los frutos (Niinemets
et al., 2012; Marchi et al., 2005; Campostrini et al., 2001). Los valores
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Figura 7. Curvas de saturaciéon luminica de la fotosintesis en plantas de
granadilla en estado reproductivo. a) La Ceiba - Santa Maria (R?=0,92) y b) La
Merced - La Argentina (R?=0,96). (n = 4).
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Tabla 3. Parametros estimados a partir del ajuste de las curvas de luz (A/
PPFD) en plantas de granadilla en estado reproductivo. A_,, = Tasa fotosin-
tética maxima, PCL = Punto de compensacidn por luz, R, = Respiracién por
oscuridad, PPFD_, = Punto de saturacion por luz, ® PPFD = Rendimiento
cudntico de PSII.

A, PCL Ry PPFD, (mr:g’l
LocALIDAD | MoDELO | (umol CO,/ | (umol / | (umol CO, | (umol fotones/ H
m?s) m2s) /m?s) m?s) IEHOTES)
umol CO,)
. Michaelis
La Ceiba 15,51 39,93 2,38 440,38 0,034
Menten
Michaelis
La Merced 15,55 40,85 2,32 232,13 0,034
Menten

de la tasa fotosintética maxima a saturacion por luz (A . ) y del punto de
compensacion por luz (PCL) son caracteristicos de plantas adaptadas
a condiciones de sombra (Taiz y Zeiger 2010; Aleric y Kirkman, 2005),
asi como para otras especies de Passiflora (Abreu et al., 2014; Pires
et al., 2011). Las plantas adaptadas a estas condiciones deben
maximizar la absorcién de luz. Por otra parte, y teniendo en cuenta
el sistema de siembra en emparrado en el que se realizé el estudio,
la disminucién de la A, en estado reproductivo respecto al estado
vegetativo, es un indicio de que esta especie presenta una alta plasti-
cidad que les permite adaptarse a las condiciones de radiacidon (Abreu
etal., 2014; Pires et al., 2011).

Estado de botdn floral: 46 semanas después de siembra

En el primer estado reproductivo correspondiente a la formacién botén
floral, la tasa fotosintética (A) fue similar para las plantas de las dos
localidades durante el dia, excepto al final de la tarde donde la tasa
disminuyd en plantas de La Ceiba respecto a plantas de La Merced
(Figura 8a). Ademas, se encontré aumento de la tasa de transpiracion
(E) en plantas de La Merced que no se observé en los estados vegeta-
tivos, relacionado con una disminucion considerable en el uso eficiente
del agua extrinseco (WUEe) (Figura 8e). En general, la tendencia de
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Figura 8. Parametros de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila en
plantas de granadilla en estado reproductivo botdn floral. a) Tasa fotosintética
(A), b) Tasa transpiratoria (E), c) Conductancia estomatica (g,), d) Carbono
interno/Carbono atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco
(WUEe), f) Uso eficiente del agua intrinseco (WUE,) y g) rendimiento cuantico
del fotosistema Il (PSll). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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Figura 9. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSII (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado reproductivo
botdn floral. Las barras representan el error estandar (n=15).

disminucién de la conductancia estomatica (gs) y la tasa transpiratoria
(E) cuando se presenta alta radiaciéon al comienzo del dia esta sujeto
a un aumento en la temperatura acompainado de una disminucién
de la humedad relativa, por lo tanto la planta usa como mecanismo
minimizar pérdida de agua por transpiracién, por lo que aumenta los
valores del uso eficiente del agua o WUEe (Ocheltree et al., 2014). Este
comportamiento se presenta en gulupa (Passiflora edulis Sims) y otras
especies bajo condiciones ambientales similares (Pérez-Martinez y
Melgarejo, 2015; Buckley et al., 2003). El menor rendimiento cuantico
fotoquimico del fotosistema Il (®,,) coincide con una mayor radiacién
durante el dia, plantas de La Ceiba registra valores mas altos respecto
a La Merced (Figura 8g).

El potencial hidrico del suelo en prealba y al mediodia fue similar
para ambas localidades (Figura 9a) indicando que no hay problema de
déficit de agua. En cuanto al potencial hidrico foliar tanto en prealba
como al medio dia no se observan diferencias significativas, aunque el
del pre alba fue menos negativo en plantas de La Merced. Sin embargo,
teniendo en cuenta lo reportado para otras especies de Passiflora
(Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015; Turner et al., 1996) las plantas de
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granadilla utilizadas en el presente estudio no presentaron alguin tipo de
estrés hidrico. Los valores de Fv/Fm registrados para las dos localidades
estuvieron cerca de 0,86, indicando que no hay dafo del fotosistema ni
sintomas de estrés en las plantas (Figura 9b) (Maxwell y Johnson, 2000).
Adicionalmente, estos valores de Fv/Fm al igual que en otras especies
de Passiflora (Abreu et al., 2014).

Estado reproductivo de floracidon: 55 semanas después de
siembra

En el estado de floracidn, se observa que la tasa de fotosintesis (A) para
las plantas de las dos localidades es mayor en las horas de la mafiana
(Figura 10a), donde la radiacion aun no es maxima. La tasa transpiratoria
(E) y la conductancia estomatica (gs) son bajas en comparacion a los
valores registrados en etapas tempranas de desarrollo de las plantas.
En el momento de mayor radiacién en el dia (13:00 a 15:00 h) para La
Merced, la conductancia estomatica (gs), la relacion Ci/Cay rendimiento
cuantico fotoquimico del fotosistema Il (®,,) son menores, mientras
que el uso eficiente del agua intrinseca (WUEI) presenta mayor valor
comparado con La Ceiba (Figura 10).

Este comportamiento de disminuir la fotosintesis en etapas del
desarrollo de estructuras reproductivas ha sido reportado para otras
especies (Antlfinger y Wendel, 1997); sin embargo, también ha sido
reportado que esta variacion en la tasa fotosintética depende de la
época del afio y cambios diarios en las condiciones ambientales (Zhang
et al., 2005).

El potencial hidrico foliar fue mas negativo en las plantas de La Ceiba
en comparacion a La Merced, principalmente en los valores registrados
hacia el mediodia que coincide con los valores mas altos de radiacion
(Figura 11a). Por otro lado, el potencial hidrico del suelo fue mds nega-
tivo en La Merced que en La Ceiba tanto en prealba como al mediodia.
Sin embargo, las plantas presentan un buen estado hidrico bajo cual-
quiera de las dos condiciones.

La Fv/Fm (Figura 11b) registré valores éptimos en las dos localidades,
indicando que a pesar de la alta radiacion no genera algun tipo de estrés
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Figura 10. Pardmetros de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila
en plantas de granadilla en estado reproductivo floracion. a) Tasa fotosintética
(A), b) Tasa transpiratoria (E), c) Conductancia estomatica (g.), d) Carbono
interno/Carbono atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco
(WUEe), f) Uso eficiente del agua intrinseca (WUE,) y g) rendimiento cudntico
del fotosistema Il (PSIl). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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Figura 11. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSIl (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado reproductivo flora-
cién. Las barras representan el error estandar (n=15).

o dafio en el fotosistema Il. Este valor de Fv/Fm indican una conversion
eficiente de la energia luminica (Abreu et al., 2014).

Estado reproductivo de fruto verde: 56 semanas después
de siembra

En este estado se encontraron diferencias en los pardmetros ecofisio-
légicos. La tasa fotosintética (A), la conductancia estomatica (gs), la
relacién Ci/Ca y el uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) es mayor
en plantas de La Ceiba en comparacion a plantas de La Merced (Figura
12). El menor rendimiento cuantico fotoquimico del fotosistema Il (®,,)
coincide con una mayor radiacién durante el dia, donde las plantas
de La Ceiba registra los valores mas altos respecto a las plantas de La
Merced (Figura 12g) como se observa también en el estado vegetativo.
A pesar de que las plantas de La Merced registra valores mds bajos en la
mayoria de los pardmetros ecofisiolégicos, las plantas en esta localidad
presentan un mayor uso eficiente del agua intrinsico (WUEi) como un
posible mecanismo para reducir la pérdida de agua durante las horas de
mayor radiacién.
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Figura 12. Pardmetros de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila
en plantas de granadilla en estado reproductivo fruto verde. a) Tasa fotosinté-
tica (A), b) Tasa transpiratoria (E), c) Conductancia estomatica (g,), d) Carbono
interno/Carbono atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco
(WUEe), f) Uso eficiente del agua intrinseca (WUE,) y g) rendimiento cuantico
del fotosistema Il (PSIl). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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Figura 13. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSII (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado reproductivo fruto
verde. Las barras representan el error estdndar (n=15).

En cuanto al potencial hidrico foliar no se observaron diferencias
entre las dos localidades (Figura 13a). Aunque en prealba, en plantas
de La Merced, este potencial es ligeramente menos negativo indicando
un buen estado hidrico de las plantas para las dos localidades, ya que
como se ha mencionado en los demds estados fenoldgicos los valores
no indican algun grado de estrés por déficit hidrico. El potencial hidrico
del suelo fue ligeramente mas negativo en La Merced respecto a La
Ceiba (Figura 13a).

Las plantas de La Ceiba registraron una eficiencia cudntica maxima
del fotosistema Il o Fv/Fm ligeramente menor respecto a las plantas
de La Merced (Figura 13b); aunque los valores estan por encima de los
reportados en literatura (Maxwell y Johnson, 2000), indicando que no
presentan algin grado de estrés.

Estado reproductivo de fruto maduro: 63 semanas después
de siembra

En este estado de fruto maduro, es el estado fenolédgico donde el fruto
en la planta ha adquirido las condiciones adecuadas y requeridas por el
mercado (color, tamafio y forma).
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Figura 14. Parametros de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila en
plantas de granadilla en estado reproductivo fruto maduro. a) Tasa fotosinté-
tica (A), b) Tasa transpiratoria (E), c) Conductancia estomatica (g,), d) Carbono
interno/Carbono atmosférico (Ci/Ca), e) Uso eficiente del agua extrinseco
(WUEe), f) Uso eficiente del agua intrinseca (WUE,) y g) rendimiento cudntico
del fotosistema Il (PSIl). Las barras representan el error estandar (n = 10).
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En la figura 14, se observa tendencia de la tasa fotosintética (A)
a mantenerse en el tiempo; aunque para las plantas de La Ceiba, se
observa aumento de la conductancia estomatica (gs) y de la relacién
Ci/Ca, y disminucidn de la tasa fotosintética (A) en las horas de la tarde
(13:00 a 17:00 h). Se ha reportado que en este estado es donde los
frutos (vertedero) tienen mayor demanda de asimilados por parte de
las hojas (fuente), lo que puede generar competencia de los asimi-
lados entre los frutos y las hojas adyacentes a estos, resultando en
una limitacién del desarrollo y del suministro nutricional de las hojas
fuente (Zhang et al., 2005).

En plantas de La Ceiba en las horas de la tarde (13:00 a 17:00 h), se
observa que el uso eficiente del agua intrinseco (WUEi) disminuye en
tanto que la conductancia estomatica aumenta (Figura 14), indicando
menor uso eficiente del agua en horas de la tarde.

El potencial hidrico foliar no evidencia algln tipo de estrés hidrico
en las plantas de las dos localidades, como ya se ha observado en
los demas estados fenoldgicos. En plantas de La Merced el potencial
hidrico foliar en prealba es mas negativo respecto a La Ceiba (Figura
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Figura 15. a) Potencial hidrico foliar y del suelo (MPa) y b) Maxima eficiencia
cuantica del PSII (Fv/Fm) en plantas de granadilla en estado reproductivo fruto
maduro. Las barras representan el error estandar (n = 15).
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15a). El potencial hidrico del suelo referencia un buen estado hidrico
del suelo ya que los valores son cercanos a 0 MPa (Figura 15b). Por
otra parte, los valores de Fv/Fm se encuentran dentro del rango que
indica no evidencia de algun tipo de dafio del fotosistema Il (Maxwell
y Johnson, 2000).

A partir de los resultados obtenidos del andlisis ecofisiolégico de
plantas de granadilla bajos dos condiciones en el departamento del
Huila, se concluye que las plantas presentan un buen estado hidrico
en cada una de las localidades de estudio, de acuerdo con los valores
reportados por Turner et al. (1996) para hojas de Passiflora sp. con
rangos de -0,9 MPa en plantas bien drenadas y -3,1 a -3,7 MPa en
plantas sometidas a estrés por déficit hidrico. Las plantas de granadilla
registraron valores de potencial hidrico en horas de mayor radiaciéon
por debajo de -0,25 MPa en los diferentes estados fenoldgicos, pero
por encima de lo registrado en el estado de fructificacion para plantas
de Passiflora edulis donde se registraron valores entre -0,80 a -1,3
MPa (Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015). Por lo tanto, no hay indicio
de algln tipo de estrés hidrico porque para llegar a un estado de estrés
leve se requiere que el potencial esté alrededor de -1,5 MPa en donde
se presenta cierre estomatico parcial y aumento en la fotorrespiracion
(Reigosa et al., 2003).

En cuanto al potencial hidrico del suelo, los valores promedio regis-
trados estan por debajo de -15kPa (-0,015 MPa), esto evidencia que
estas plantas no se encuentran sometidas a déficit hidrico. Monte-
negro y Malagdn (1990) han reportado que valores entre -60 a -80kPa
(-0,06 y -0,08 MPa, respectivamente) es donde el rendimiento del
cultivo puede verse afectado.

Segun Tardieu y Simmoneau (1998), de acuerdo al comportamiento
del potencial hidrico a lo largo del dia, las plantas de granadilla parece
exhiben un comportamiento anisohidrico, donde el estado hidrico de
la planta cambia de acuerdo a las condiciones cambiantes del dia; es
decir, el potencial hidrico no se mantiene cuando la demanda evapo-
rativa o el potencial hidrico del suelo varian a medida que cambian las
variables climaticas en el ambiente (Pérez, 2013). Como se evidencia,
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los valores de tasa transpiratoria (E) son altos; segin Comstock y
Mencuccini (1998) este comportamiento estd ligado a aumentos de
DPV en plantas anisohidricas, como se observd en los estados fenolé-
gicos de la granadilla.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el crecimiento y
desarrollo de la granadilla bajo los ambientes evaluados, se puede
considerar que las mejores condiciones para un buen desempefio
fisiolégico de la planta es el que se reporta en la tabla 4.

Tabla 4. Promedio diario de las variables ambientales mas importantes para
el desarrollo de las plantas de granadilla en La Ceiba (Santa Maria) y La
Merced (La Argentina).

LOCALIDAD
VARIABLE AMBIENTAL LA CEIBA LA MERCED
(SANTA MARiA) | (LA ARGENTINA)
PAR (horas de maxima 2radlaC|on 1267 1.474
umol fotones/m?s )
Temperatura | p;ha (7:00-17:00 h) 19,2 19,3
atmosférica
(°C) promedio
AT Nocturna (18:00-6:00h) 14,7 14,4
Humedad Diurna (7:00-17:00 h) 84 73
relativa (%) Nocturna (18:00-6:00h) 93 89
Déficit de presion de vapor (kPa) 0,23 0,40
Precipitacion media anual (mm) 1.200 1.380

En la tabla 4 se muestran las condiciones ambientales diarias de
cada una de las localidades de estudio. Se observa que las dos locali-
dades presentan condiciones éptimas para la produccién de granadilla.
Ademads, las plantas de estas localidades presentan alta plasticidad
fenotipica a los cambios en la intensidad de luz, que se refleja en mayor
eficiencia fotosintética a baja intensidad de luz. Es importante resaltar
que el aumento en el rendimiento de los cultivos debe ir acompanado
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de un manejo adecuado y preventivo de otras practicas culturales como
planes de fertilizacién, manejo fitosanitario, entre otros.
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INTRODUCCION

La fenologia es una herramienta ampliamente utilizada para entender
mejor los ciclos de crecimiento de las plantas (Ramirez et al., 2013),
es la ciencia que estudia los fendmenos bioldgicos que se presentan
periédicamente acomodados a ritmos estacionales y que tienen
relacién con el clima y el curso anual del tiempo atmosférico en un
determinado lugar (Garcia, 2006). A lo largo de la historia ha sido utili-
zada para determinar el efecto del clima y del tiempo en particular en
relacién con la agricultura, pero solo a partir de los dos ultimos siglos se
ha convertido en una ciencia en si misma (Schwartz, 2013). La palabra
fenologia proviene del vocablo griego phaino que significa presentar
o mostrar y el vocablo logos = tratado, y es el estudio de las etapas
periddicas del ciclo de vida de las plantas y animales, especialmente en
su sincronizacion y las relaciones de éstas con el tiempo y el clima en
particular (Schwartz, 2013).

Por ser la granadilla una especie semiperenne, esta sujeta a superpo-
sicion de fases vegetativas y reproductivas al mismo tiempo después del
primer ciclo de produccién, tal como sucede para otras especies como
la uchuva (Fischer, 2000). Esta superposicién de etapas fue descrita por
Rivera et al. (2002), quienes reportaron que durante el ciclo del cultivo
comercial existe la superposicion de cerca de tres ciclos de cultivo (ciclo
1, 2 y 3), cada uno de ellos con sus respectivas fases y etapas, cuya
duracién va a depender de las condiciones climaticas predominantes en
la zona de produccidn y del manejo sanitario del cultivo (ciclo 1: final de
maduracién de frutos, ciclo 2: transicion floracién y formacién de frutos,
ciclo 3: desarrollo de nuevas ramas).

La escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and
Chemical Industry) surgié como respuesta a la necesidad de crear un
vocabulario comun que permitiera unificar bajo un solo cédigo las
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diferentes especies vegetales basado Unicamente en caracteris-
ticas fenoldgicas de las plantas (Meier, 2001), aplicable tanto para
monocotiledéneas como dicotiledéneas. Su estructura fundamental
se compone de estadios principales y secundarios codificados con
numeros del cero al nueve (0 - 9) para los dos casos, siendo los estadios
principales los que describen tiempos amplios de desarrollo dentro
de la planta y los secundarios los que describen fases cortas dentro
de cada estadio principal. Al unir la numeracién del estado principal
mas el secundario se obtiene un cédigo de dos digitos, que tiene una
correspondencia para todas las especies, asi el cédigo 15 significa que
una especie se encuentra en pleno desarrollo de hojas y que cuenta
con 5 hojas o pares de hojas verdaderas. A pesar de que los estados
principales tienen una numeracién ascendente no necesariamente
suceden de manera cronoldgica en la planta, por lo que varios estados
se pueden presentar de manera simultanea o simplemente pueden
no tener lugar dentro del ciclo normal de desarrollo de una especie
(Meier, 2001).

El estudio fenoldgico se centra en identificar y describir las fases
mds importantes que se presentan durante el crecimiento y desa-
rrollo de una planta, y que marcan la aparicién, transformacion o
desaparicion de dérganos vegetativos y reproductivos, tales como la
emergencia de las plantas, aparicion de nudos, brotes, flores y frutos
(Salazar, 2006) que resultan de gran interés en el ciclo de vida de
una especie. Schwartz (2013) menciona que el comienzo y el final los
estados fenolégicos son buenos indicadores de las tasas de desarrollo
de las plantas, y de acuerdo con lo manifestado por Angulo (2003)
dicha tasa de desarrollo puede ser calculada conociendo el lapso de
tiempo que transcurre desde que un nudo aparece hasta la aparicion
del siguiente nudo, lo que se realiza normalmente con el conteo de
nudos semanalmente (Scholberg et al., 2000).

En granadilla (Passiflora ligularis Juss) no se encuentran reportes
de la descripcion fenoldgica relacionados con la escala BBCH, ni se
tenian datos de crecimiento y desarrollo en diferentes altitudes de
produccidn; por ello se planted el presente estudio a fin de identificar
los estados fenoldgicos y los tiempos aproximados de duracién de cada
etapa para generar una guia efectiva que ayude a un manejo integral
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del cultivo y la planeacién de las practicas culturales enfocado hacia
los estados de desarrollo y no solo a dias calendario, aumentando la
eficiencia de todas las actividades y buscando el aumento de la produc-
cion o reduccidn de costos.

El presente estudio fue realizado entre diciembre de 2013 y marzo
de 2015 en los municipios de Santa Maria y La Argentina en el Depar-
tamento del Huila, donde se seleccionaron fincas de productores de
granadilla ubicadas en diferentes altitudes, y en las que se establecié
una parcela experimental de granadilla de 100 plantas. En la tabla 1, se
especifican las coordenadas geograficas, altitud sobre el nivel del mar
y demas datos de identificacién de las fincas incluidas en el proyecto.

Tabla 1. Datos de ubicacion y altura de las fincas productoras de granadilla,
incluidas en el presente estudio, en el Departamento del Huila.

COORDENADAS ALTITUD
FINCA MuNICIPIO VEREDA
N (0] msnm

La Ceiba Santa Maria | Mirador 02° 57’ 48,7" | 75° 37’ 13,2” 2.060
Yerbabuena |Santa Maria | Mirador 02° 57’ 53,9” | 75° 37’ 50,4" 2.270
Betania La Argentina |Betania 02° 12’ 55,7” | 75° 56’ 54,7” 1.845
Providencia |La Argentina |Sinai 02° 09’ 14,0” | 76° 58’ 45,0” 1.935
La Merced |La Argentina |Alto Carmen | 02° 11’ 58,6” | 75° 55’ 36,3” 2.232

Para el seguimiento de las condiciones ambientales propias de cada
microclima se instalaron en campo estaciones meteorolégicas (Marca
Coltein, Colombia) para el registro diario de temperatura (T°C), humedad
relativa (HR), radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y precipitacion
(mm). El registro climatico se llevé a cabo con intervalos de 15 minutos
durante las 24 horas del dia haciendo un seguimiento detallado de las
variaciones ambientales que se presentaban en las diferentes zonas
de estudio; en algunos casos se perdid informacion climatica debido a
fallas temporales en los sensores instalados en campo (Figura 1).

El seguimiento a los estados fenoldgicos se realizd en 15 plantas por
parcela determinando el crecimiento de tallo principal, registrando su
longitud y el nimero de nudos semanalmente; para las ramas primarias
y secundarias se seleccionaron tres ramas representativas en 15 plantas
para seguimiento de los cambios de magnitud midiendo la longitud y el
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numero de nudos. Para la curva de crecimiento y registro de desarrollo
del botdn floral y fruto se marcaron en campo 100 estructuras florales
a las cuales se les registro los diametros longitudinales y transversales
semanalmente asi como el estado fenolégico. Adicionalmente, se rela-
cionaron los diferentes estados fenoldgicos definidos en campo para
granadilla con la escala BBCH: lapso de tiempo (dias) necesario para
alcanzar cada fase de desarrollo para cada parcela estudiada.

El andlisis estadistico de los cambios de magnitud de las diferentes
partes de la planta en seguimiento se realizé por medio del programa esta-
distico Statistix 9® determinando si existian diferencias estadisticamente
significativas entre las fincas analizadas, dando como resultado que
para todos los casos las diferencias son altamente significativas.
Posteriormente, se realizaron ajustes a las curvas de crecimiento de
acuerdo al modelo logistico de tres parametros, el cual es el que mas se
ajusta al comportamiento de crecimiento de los seres vivos.

CARACTERIZACION CLIMATICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

El comportamiento de las variables climaticas de temperatura,
humedad relativa, PAR y precipitaciéon en las fincas evaluadas se
presenta en la figura 1; en cuanto a la temperatura promedio de los
sitios evaluados (Figura 1a) se observa una tendencia oscilante similar
entre las fincas con valores altos para los meses de diciembre de 2013,
septiembre de 2014 y enero de 2015 para casi todos los casos, de igual
manera, valores bajos para los meses febrero-marzo y agosto de 2014.
Adicionalmente, se resalta la relacion casi directa de la altitud de cada
finca con su respectiva temperatura promedio (Tabla 2), siendo la finca
Betania (menor altitud) la que presentd el mayor promedio de tempe-
ratura (18,11 °C) seguida de las fincas Providencia (17,61 °C), La Ceiba
(16,91 °C) y muy cercanas Yerbabuena (15,87 °C) y La Merced (15,24
°C). A pesar de tener mayor altitud en Yerbabuena, la finca La Merced
presenta otras condiciones climaticas (mayor HR y menor PAR) que
influencian la temperatura promedio, ademas presenta un promedio
mensual de temperatura casi constante respecto a las demas fincas
evaluadas.
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Figura 1. Promedios de a) Temperatura (°C), b) Humedad relativa (%), c) PAR
(umol fotones/m?s) y d) Precipitacién acumulada mensual (mm) durante el

estudio en las fincas productoras de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en el
Departamento del Huila.
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Tabla 2. Promedios de las variables climaticas de los sitios de estudio del
cultivo de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en el Departamento del Huila.

PARCELA TEMPERATURA | HUMEDAD PAR PRECIPITACION
(°C) RELATIVA (%) | (umol fotones/m?s) | MENSUAL (mm)
La Merced 15,25 83,64 506,71 98,62
Betania 18,11 77,02 605,34 98,30
La Ceiba 16,91 83,87 657,38 99,93
Yerbabuena 15,87 79,93 508,32 116,37
Providencia 17,61 86,23 401,51 126,73

En cuanto a la humedad relativa (Figura 1b), se observé un compor-
tamiento similar de esta variable para las fincas productoras a través de
los meses de seguimiento con picos marcados para los meses de marzo
de 2014, noviembre de 2014 y febrero-marzo de 2015; igualmente,
valores bajos en los meses de abril 2014, agosto-octubre 2014 y enero
2015 son inversos en el mismo lapso de tiempo con los aumentos de
temperatura presentados durante los meses de estudio (Figura 1b).
En promedio la finca Providencia presenta la mayor HR con un 86,23%
seguida de La Ceiba con 83,87%, muy de cerca La Merced con 83,64%,
Yerbabuena con 79,93% y con el valor mas bajo en promedio la finca
Betania con un 77,02% (Tabla 2).

La Radiacién Fotosintéticamente Activa — PAR, para las fincas
evaluadas se presenta en la figura 1c, donde se observa una tendencia
oscilatoria similar entre las fincas durante los meses monitoreados, con
picos marcados en el caso de La Ceiba y bajos considerables para la
Yerbabuena durante la primera mitad del tiempo evaluado. Los mayores
valores de PAR se presentaron en los meses de diciembre de 2013, abril
de 2014, septiembre de 2014 y enero de 2015, que coinciden con las
mayores temperaturas y en parte con los menores valores de humedad
relativa (Tabla 2). En promedio la finca La Ceiba presenté la mayor PAR
(657,38 umol fotones/m?s) respecto a las demas, seguido de Betania
(605,34 umol fotones/m?s), muy similar en Yerbabuena (508,32 pmol
fotones/m?s) y La Merced (506,71 umol fotones/m?s), y finalmente
Providencia (401,51 pumol fotones/m?s).

La precipitacion acumulada durante los meses de estudio fue muy
diversa (Figura 1d), con mayor incidencia en los meses de octubre-
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noviembre y febrero-marzo, con algunos casos aislados como en La
Ceiba para el mes de junio de 2014. Se presenté mayor precipitacion
promedio mensual (Tabla 2) en la finca Providencia con 126,73 mm
registrada en 6 meses, seguido de Yerbabuena con 116,37 mm de lluvia
en promedio durante 11 meses, y con menor intensidad mensual La
Ceiba (99,93 mm en 12 meses), La Merced (98,62 mm en 14 meses) y
Betania (98,30 mm en 13 meses).

CARACTERIZACION FENOLOGICA DE LA GRANADILLA
DE ACUERDO CON LA ESCALA BBCH

Descripcion de estados fenologicos bajo condiciones de
vivero

El seguimiento fenoldgico de esta etapa se llevd a cabo en el municipio
de Santa Maria (Huila) en la finca La Ceiba desde el 10 de octubre hasta
el 12 de diciembre de 2014, donde se encontré que el ciclo fenoldgico
identificado para la granadilla bajo condiciones de vivero hasta antes de
su establecimiento en campo se caracteriza por presentar dos eventos
de crecimiento principal segun la escala BBCH: el primero es el Estado
0 donde ocurre la germinacion y la emergencia de la plantula (Tabla 3,
Figura 2) y el segundo, el Estado 1 que corresponde al desarrollo foliar
(Tabla 4, Figura 2).

El estado de crecimiento O para el cultivo de granadilla bajo las condi-
ciones edafoclimaticas presentadas tuvo una duracién promedio de 20

Tabla 3. Escala BBCH establecida para el Estado 0: germinacién de granadilla
(Passiflora ligularis Juss), ensayo establecido en el municipio de Santa Maria
(Huila).

CopiGo BBCH | DDS* DESCRIPCION
00 0 Semilla seca.
01 5 Comienza la imbibicion de la semilla.

Protusion radicular. El hipocdtilo con los cotiledones salen a

07 12 través de la cubierta seminal.

El hipocdtilo con los cotiledones crecen, dirigiéndose hacia
08 18 -

la superficie del suelo.
09 20 Emergencia: Los cotiledones salen a través de la superficie

del suelo.
*Dias después de siembra.
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dias, donde se resaltaron como eventos importantes la imbibicién de la
semilla (dia 5), la protusién radicular (emergencia de las estructuras a
través de la testa de la semilla, dia 12), el crecimiento de los cotiledones
(dia 18) y finalmente la emergencia de los cotiledones sobre la superficie
del suelo (dia 20). En el estado principal 1 (Tabla 4) se lograron identi-
ficar los estados secundarios correspondientes al desarrollo completo
de los cotiledones (cddigo 10) para el dia 26 después de siembra (DDS),
asi como la aparicion de la primera hoja verdadera (cédigo 11) el dia
34 DDS iniciando el proceso de desarrollo foliar hasta obtener nueve
hojas verdaderas (cddigo BBCH 19) para el dia 58 DDS, a partir de ahi
continua el desarrollo de nuevas hojas en la planta y es posible observar
la aparicion del primer zarcillo acompafiando a alguna hoja compren-
dida entre la novena y treceava hoja del tallo principal (63 DDS en este
caso); este fendmeno es importante dentro del crecimiento de la planta
de granadilla ya que es un indicador de la activacién del habito trepador
caracteristico de la especie y localmente es uno de los pardmetros que
utilizaban los productores para realizar el trasplante a sitio definitivo, y
actualmente es la sefial para empezar la conduccién de la planta hacia
el sistema de soporte.

Tabla 4. Escala BBCH establecida para el Estado 1: desarrollo de hojas de
granadilla (Passiflora ligularis Juss), ensayo establecido en el municipio de
Santa Maria (Huila).

CopiGo BBCH | DDS* DESCRIPCION

10 26 | Cotiledones completamente desarrollados.

11 34 | Desarrollo de la primera hoja.

12 40 | Desarrollo de la segunda hoja.

13 44 | Desarrollo de la tercera hoja.

14 46 | Desarrollo de la cuarta hoja.

15 49 | Desarrollo de la quinta hoja.

16 51 | Desarrollo de la sexta hoja.

17 53 | Desarrollo de la séptima hoja.

18 55 | Desarrollo de la octava hoja.

19 58 | Desarrollo de la novena hoja

19 63 | Desarrollo del primer arcillo y demas hojas del tallo principal.
*Dias después de siembra.

62 GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO



CépiGo 00 CépiGo 01 CopiGo 08

CébpiGo 09 CépiGo 10 CoépiGco 11

[

CopiGo 13 CobiGo 14 CopIGo 19

Figura 2. Estados fenoldgicos mas importantes de granadilla (Passiflora ligu-
laris Juss) de acuerdo a la escala BBCH, bajo condiciones de vivero. Estado
00: semilla seca, Estado 01: comienza la imbibicion de la semilla; Estado
08: el hipocétilo con los cotiledones crecen, dirigiéndose a la superficie del
suelo; Estado 09: emergencia, los cotiledones salen a través de la superficie
del suelo; Estado 10: cotiledones completamente desarrollados; Estado 11:
desarrollo de la primera hoja verdadera; Estado 13: desarrollo de la tercera
hoja; Estado 14: desarrollo de la cuarta hoja; Estado 19: desarrollo de nueve
o0 mas hojas, desarrollo del primer zarcillo. Fotografias tomadas por Adalberto
Rodriguez-Carlosama y Katherine Rodriguez-Leén.
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Los estados fenoldgicos iniciales (Estado 0-1) para la granadilla deter-
minados en este trabajo, son similares a los reportados por Rivera et al.,
(2002), alli llamados VO que concluye con la germinacion de la semilla
y los estados V1, V2 y parte del estado V3 refiriéndose el primero a los
eventos de emergencia y trasplante a bolsa durante la fase de vivero,
el segundo hasta el trasplante a sitio definitivo y el dltimo al desarrollo
vegetativo como tal, donde la planta genera tanto hojas como zarcillos y
brotes laterales, en el caso de la presente investigacion al desarrollo de
hojas hasta la aparcidn del primer zarcillo. La germinacién del 100% de
las semillas ocurrié a los 20 dias después de siembra, lo que concuerda
con lo reportado por Rivera et al. (2002). En el estado 1, el tiempo
transcurrido entre la germinacion y la emisiéon del primer zarcillo fue
de 43 dias, para un ciclo total de 63 dias hasta obtener una planta para
trasplante definitivo, este periodo es similar aunque un poco menor a
los obtenidos por Castro (2001) y Rivera et al. (2002).

Descripcion de estados fenoldgicos bajo condiciones de
campo en parcelas experimentales

La siembra del material vegetal de granadilla en condiciones de campo
se llevd a cabo los dias 27 de diciembre de 2013 en la finca La Merced
(La Argentina, Huila), el 30 de diciembre de 2013 en la finca La Ceiba
(Santa Maria, Huila), para la finca Yerbabuena (Santa Maria, Huila) el
dia 19 de marzo de 2014 y finalmente para la finca Betania el 24 de
mayo de 2014. Adicionalmente se incluyé una quinta finca, La Provi-
dencia, dentro de la investigacidn, con cultivo comercial de granadilla
de un afo y medio de siembra para complementar los resultados en la
etapa reproductiva del cultivo, la cual se monitored a partir de octubre
de 2014.

Fenologia en estado vegetativo de granadilla

El inicio del muestreo de las parcelas experimentales fue en el mes
de marzo de 2014 en la Finca La Merced y La Ceiba, en el mes de
mayo de 2014 en la finca Yerbabuena y en Betania en el mes de junio
de 2014. Durante el estado vegetativo de las parcelas experimentales
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se identificaron los estados de desarrollo E1 (Desarrollo de hojas),
E3 (Elongacion tallo principal) de acuerdo con la escala BBCH (Meier,
2001) y el estado E2 (Ramificacion lateral) que para esta especie se
presenta posteriormente a la elongacion del tallo principal. El estado
E4 de la escala BBCH (Desarrollo de las partes vegetativas cosechables
de la planta) no aplica para el cultivo de granadilla, por lo tanto no
se presenta. Los tiempos se presentan en dias después de trasplante
(DDT) promediando la fecha en la cual se alcanzé cada estado de desa-
rrollo en las diferentes parcelas monitoreadas.

En el Estado 1: Desarrollo de hojas de granadilla (Tabla 5), el cédigo
19 que corresponde al desarrollo de 9 hojas verdaderas y de manera
simultanea a la aparicién del primer zarcillo se observd en campo
durante la primera medicion (70 DDT aproximadamente) para todas
las fincas. En la tabla 6 se presenta la descripcion del Estado 3: Elon-
gacion del tallo principal de acuerdo con la escala BBCH ajustada para
las plantas de granadilla de las parcelas experimentales, para el caso
de esta especie se tomd como maxima longitud del tallo principal 3,0
m teniendo en cuenta que el sistema de tutorado tiene una altura
promedio de 2 my los productores de la zona permiten el crecimiento
del tallo por espacio de 0,7 — 1 m después de alcanzar el emparrado
antes de realizar el despunte y estimular el crecimiento de las ramas
primarias. El 10% del crecimiento del tallo principal de granadilla se
alcanzé a los 81 DDT en promedio para las fincas analizadas, el 30%
a los 133 DDT, el 50% a los 164 DDT, el 80% para el dia 213 DT y final-
mente el 100% se obtuvo a los 262 DDT aproximadamente.

Tabla 5. Escala BBCH establecida para el Estado 1: Desarrollo de hojas de
granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales establecidas
en campo.

CopiGo BBCH DDT* DESCRIPCION

19. 70 Desarrollo de nueve o mas hojas verdaderas.

Desarrollo del primer zarcillo y demas hojas del

19. 70 L
tallo principal.

* Dias después de trasplante.
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Como se menciond anteriormente, los estados fenolégicos BBCH
2 y 3 en granadilla suceden de manera inversa, ya que la emisién
de ramas primarias y secundarias (Estado 2: Brotacién lateral) inicia
cuando esta terminando el crecimiento del tallo principal de acuerdo
con el sistema de produccién de esta especie. En campo se evidencid
el desarrollo de ramas primarias en el 50% de las plantas de granadilla
evaluadas hacia los 250-255 DDT (Tabla 7), donde el tallo principal ya
se encuentra en el 90-100% de su longitud. Se establecié un lapso de
tiempo en que ocurre la aparicion de las primeras ramas primarias
hasta los 265 DDT.

Dentro del Estado 2 se encuentra una division en mesoestadios ya
que en granadilla el crecimiento de brotes laterales es sucesivo; es
decir, se generan en primera estancia ramas primarias a partir del tallo

Tabla 6. Escala BBCH establecida para el Estado 3: Elongacién del tallo principal
de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales establecidas
en campo.

CopiGo BBCH | DDT* DESCRIPCION

31 31 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 10% de su
longitud maxima.

37 110 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 20% de su
longitud maxima.

33 133 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 30% de su
longitud maxima.

34 148 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 40% de su
longitud maxima.

35 164 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 50% de su
longitud maxima.

36 179 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 60% de su
longitud maxima.

37 194 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 70% de su
longitud maxima.

38 213 El tallo principal de la planta ha alcanzado el 80% de su
longitud maxima.

39 238 - | Eltallo principal de la planta ha alcanzado el 90% - 100%

262 | de su longitud maxima.
* Dias después de trasplante.
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principal (Tabla 7) y luego ramas secundarias provenientes de los nudos
de las ramas primarias (Tabla 8) que en un cultivo joven (primer ciclo
de produccién) conforman el grupo de ramas llamadas “cargadoras
o productoras” junto con algunas ramas terciarias. Comercialmente,
una planta de granadilla posee entre 4 y 6 ramas principales que esta-
blecen los “brazos” de la planta, a partir de ahi se generan entre 4 a
6 ramas secundarias por cada rama primaria para dar la forma tipica
de sombrilla utilizada por los productores para el manejo individual de
las plantas. La emision de las primeras ramas secundarias en el 50%
de las plantas evaluadas se observd desde el dia 285 al dia 300 DDT
bajo las condiciones climaticas predominantes en las fincas. De acuerdo
al habito de crecimiento de la granadilla se siguen emitiendo nuevas
ramas secundarias y posteriormente ramas terciarias y cuaternarias que
conformaran el siguiente grupo de ramas productoras para el segundo
ciclo de produccién del cultivo.

Tabla 7. Escala BBCH establecida para el Estado 2: Ramificacion lateral (Ramas
primarias) de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales
establecidas en campo.

CopiGo BBCH | DDT* DESCRIPCION
201 255 | Primera rama primaria visible.
202 260 | Segunda rama primaria visible.
203 265 | Tercera rama primaria visible.
2. L.os';stados contindan hasta la quinta - sexta rama primaria
visible.

* Dias después de trasplante.

Tabla 8. Escala BBCH establecida para el Estado 2: Ramificacion lateral (Ramas
secundarias) de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales
establecidas en campo.

C6piGo BBCH | DDT* DESCRIPCION
211 285 | Primera rama secundaria visible.
212 290 | Segunda rama secundaria visible.
213 295 | Tercera rama secundaria visible.

Los estados contintian hasta la quinta - sexta rama secun-

21 daria visible.

* Dias después de trasplante.
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Los estados fenoldgicos determinados durante la etapa vegetativa
de plantas de granadilla de acuerdo con la escala BBCH, E1 (desarrollo
de hojas), E3 (Elongacion del tallo principal) y E2 (Ramificacién lateral)
corresponden al estado V3 establecido por Riveraetal. (2002) endonde
se produce el desarrollo vegetativo (principalmente hojas, zarcillos y
chupones). Los tiempos presentados por estos mismos autores para el
desarrollo vegetativo de la granadilla a partir de semilla son menores
(100 dias aproximadamente) a los encontrados en la presente inves-
tigacidn, siendo necesarios 290 dias para producir la transicién entre
el estado vegetativo y reproductivo (inicio de emisién ramas secunda-
rias - productivas); pero determinar las causas de estas diferencias no
es posible ya que no se reportan datos de condiciones climaticas de
crecimiento de las plantas para el caso de Rivera et al. (2002).

En otras especies de plantas que necesitan sistema de soporte
para la produccién comercial como la vid, diversos autores establecen
en la etapa vegetativa solo los estados EO (Germinacion) y E1 (Desa-
rrollo de hojas) para luego enfocarse en los estados BBCH de la etapa
reproductiva (Almanza, 2011; Meier, 2001). En el caso de la uchuva,
la escala BBCH descrita por Ramirez et al. (2013) solo se reportan los
estados fenolégicos principales EO, E1 y E2 para la etapa vegetativa,
omitiendo los estados E3 y E4 por no ser aplicables al cultivo comer-
cial. Un caso similar al de descripcién fenolégica de granadilla es el de
kiwi (Actinidia deliciosa ‘Hayward’); siguiendo los lineamientos de la
escala BBCH, Salinero et al. (2009) identificaron los mismos estados
de crecimiento vegetativo, EQ (Germinacién), E1 (Desarrollo de hojas)
y E3 (Elongacién del tallo principal).

Por la facilidad de aplicacién y ajuste de la escala BBCH, es comun
gue en algunas especies los estados correspondientes al desarrollo
vegetativo no se refieren a procesos de germinacion y crecimiento de
plantulas, sino de activacion de yemas vegetativas después de periodos
de reposo, vernalizacion y/o podas, siendo muy Util para los cultivos
perennes y semiperennes. Este es el caso reportado por Hernandez
et al. (2011) para mango (Mangifera indica L.) donde se describe los
estados EO: desarrollo de yemas, E1: desarrollo de hojasy E3: desarrollo
del tallo como parte de la etapa vegetativa del cultivo. En guayaba
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(Psidium guajava L.) la caracterizacion y descripcion fenoldgica ha
sido ajustada tomando como punto de inicio la activacién de yemas
vegetativas invernales y su posterior desarrollo (Salazar et al., 2006).
Por lo tanto, en las especies anteriormente mencionadas al igual que
en granadilla, existe una etapa de crecimiento totalmente vegetativa
(estado juvenil del cultivo) y posteriores ciclos anuales de crecimiento
donde los estados vegetativos y reproductivos se presentan de manera
simultanea o ligeramente superpuestas. Este ajuste de la escala exten-
dida BBCH puede ser aplicado para describir los subsiguientes ciclos
de produccién de granadilla a partir del crecimiento de nuevas yemas
vegetativas laterales (ciclos anuales de produccidn).

Fenologia en estado reproductivo de granadilla

Mediante la observacion en campo del desarrollo reproductivo de las
plantas de granadilla se han identificado las estructuras florales, flora-
cién, crecimiento y maduracion del fruto que se presentan en la figura
3,yenlastablas 9, 10, 11 y 12. Comparando los estados establecidos
mediante observacién en campo con la escala BBCH se lograron iden-
tificar los siguientes: a) Estado 51: Botdn floral visible, b) Estado 52:
Cartucho floral y posterior crecimiento (Estados 53 al 57: porcentajes
de tamano final del cartucho floral), c) Estado 58: Maximo tamafio
del cartucho floral, d) Estado 65: Plena floracion (antesis), e) Estado
69: Fin de la floraciéon: Cuajado de fruto, f) Estado 70: Fruto visible, g)
Estado 71: El fruto alcanza el 10% de su tamafio final, h) Estado 75: El
fruto alcanza el 50% de su tamario final, i) Estado 79: El fruto alcanza
el tamafio propio de su especie, j) Estado 83: El fruto presenta en un
30% de su corteza el color caracteristico para su especie, k) Estado 85:
El fruto presenta en un 50 - 60% de su corteza el color caracteristico
para su especie y |) Estado 89: El fruto se encuentra en madurez plena.

El Estado 5: Aparicion y desarrollo del 6rgano floral de granadilla se
presentan en la tabla 9, este proceso tiene lugar principalmente en las
ramas secundarias de los cultivos de primer ciclo de producciony en las
ramas secundarias, terciariasy cuaternarias paralos cultivos de granadilla
en pleno estado productivo. Los intervalos de tiempo se establecieron a
partir de la emergencia del botdn floral (dias después de brotacién del
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botdn floral - DDB) identificada en campo (Estado 51). A medida que la
estructura floral se desarrolla se le conoce como cartucho floral (Estado
52) que se produce a los 8 DDB en promedio y continla su crecimiento
durante aproximadamente 30 dias, hasta alcanzar el maximo tamafio
del cartucho floral (Estado 58) donde todas las partes de la flor estan
completamente desarrolladas e inicia el proceso de apertura floral y
se pueden apreciar los primeros pétalos visibles (Estado 59) a los 39
DDB aproximadamente. Se registré en campo las primeras estructuras
florales (Estado 51) en el 50% de las plantas monitoreadas a los 340 DDT
en promedio para las fincas evaluadas, el maximo tamafio del cartucho
floral (Estado 58) entre los dias 365-370 DDT y la plena floracién (Estado
65) entre los 375-380 DDT.

Tabla 9. Escala BBCH establecida para el Estado 5: Aparicidn y desarrollo del
organo floral (Ramas secundarias) de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en
parcelas experimentales establecidas en campo y cultivos comerciales de la

zZzona.

C6piGo BBCH |DDB* DESCRIPCION
51 1 Boton floral visible.
52 3 Cartucho floral con un 10% del tamafio caracteristico de la
especie.
53 10 Cartucho floral con un 30% del tamafio caracteristico de la
especie.
54 15 Cartucho floral con un 40% del tamafio caracteristico de la
especie.
55 19 Cartucho floral con un 50% del tamafio caracteristico de la
especie.
5. Los estados contintan hasta
58 37 | Madéximo tamano del cartucho floral.
59 39 |Inicio apertura floral, primeros pétalos visibles.
* Dias después de brotacion del botdn floral.

La floracion propiamente dicha corresponde al Estado 6 segun la
escala BBCH: Floracién. La descripcion detallada de este proceso se
presenta en la tabla 10 y los estados principales en la figura 3, se hace
énfasis en que las estructuras reproductivas y por ende la produccién
de frutos y semillas en granadilla no se lleva a cabo en el tallo principal
de la planta sino en las ramas secundarias y subsiguientes segun el
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Tabla 10. Escala BBCH establecida para el Estado 6: Floracion (Ramas secun-
darias) de granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales
establecidas en campo y cultivos comerciales de la zona.

CopiGo BBCH | DDB* DESCRIPCION
60 40 Primeras flores abiertas.
61 n.d. | Inicio de floracién. 10% de las flores en antesis.
62 n.d. | 20% de las flores en antesis.
63 n.d. | 30% de las flores en antesis.
64 n.d. | 40% de las flores en antesis.
65 43 Plena floracién. 50% de las flores en antesis.
6. Los estados contintian hasta
67 nd. Floracion llegando a su final: la mayoria de flores han
cerrado.
69 45 Fin de la floracion: Fruto cuajado.

* Dias después de brotacién del botdn floral.

estado de desarrollo (primer ciclo de cosecha o plena produccién). Las
primeras flores abiertas (Estado 60) se obtuvieron hacia el dia 40 DB,
los siguientes porcentajes de floracidn no se observaron en campo por
ello se denominan “n.d.” refiriéndose a “no determinados en campo”,
pero la floracién plena (Estado 65) se establecio para el dia 43 DDB en
promedio para los sitios de estudio evaluados, y el fin de la floracién o
cuajado de fruto (Estado 69) se produjo para el dia 45 DDB. Cabe resaltar
gue en el cultivo de granadilla el proceso de apertura floral, posibilidad
de polinizacion y posterior cierre de la flor tiene lugar en 24 horas y el
cuajado de fruto se aprecia aproximadamente a los 2 dias después de
antesis — DDA; pero por su habito de crecimiento, esta especie presenta
estructuras florales en diferentes estados de desarrollo en un mismo
momento, por ello se promedia un lapso de 5 a 10 dias en el proceso de
floracién de la mayoria de las plantas.

En la tabla 11 se presentan los cédigos BBCH con su respectiva
descripcién para el Estado 7: Formacion del fruto de granadilla y en
la figura 3. El estado 70: Fruto visible para este estudio se identificé 3
dias después de antesis-DDA que equivale a un fruto entre el 7-10% del
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tamafio final, los siguientes estados BBCH se refieren al crecimiento del
fruto (Estados 71-78) donde se aprecia que el 50% del tamaiio del fruto
se alcanza en los primeros 12 DDA, el 75% del tamafio se logra hacia el
dia 18 DDA, el 90% para el dia 23 DDA y finalmente el maximo tamafio
se da el dia 42 DDA en promedio para las fincas monitoreadas.

Se logré identificar que los cambios de coloracidn de la corteza del
fruto de granadilla, que es la sefial evidente de la maduracion de los
frutos de esta especie tiene lugar a partir el dia 70 DDA aproximada-
mente en el ciclo evaluado (Tabla 12), indicando que hay un periodo
de al menos 30 dias entre el momento en que alcanza el maximo
tamafio (Estado 79) y el inicio de la maduracion del fruto (Estado 81).
Se encontré que el 25% de la coloracion tipica para la especie (Estado
83) se alcanza el dia 78 DDA vy el proceso se hace relativamente rapido
desde ese momento, logrando el 50% del color caracteristico del fruto
de granadilla (Estado 85) el dia 85 DDA vy finalmente la madurez plena
el dia 92 DDA.

Tabla 11. Escala BBCH establecida para el Estado 7: Formacion del fruto de
granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales establecidas en
campo y cultivos comerciales de la zona.

CopiGo BBCH DDA* DESCRIPCION

70 3 Fruto visible.

71 3 El fruto alcanza el 10% del tamafio final.
72 6 El fruto alcanza el 20% del tamafio final.
73 8 El fruto alcanza el 30% del tamafio final.
74 11 El fruto alcanza el 40% del tamafio final.
75 12 El fruto alcanza el 50% del tamafio final.
76 15 El fruto alcanza el 60% del tamafio final.
77 18 El fruto alcanza el 75% del tamafio final.
78 23 El fruto alcanza el 90% del tamafio final.
79 42 El fruto alcanza el tamafio propio de su especie.

* Dias después de antesis.
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Tabla 12. Escala BBCH establecida para el Estado 8: Maduracién de frutos de
granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales establecidas en
campo y cultivos comerciales de la zona.

CopiGo BBCH | DDA* DESCRIPCION
81 70 Inicio de la maduracidn / coloracién del fruto.
82 nd La corteza del fruto presenta el 10% del color tipico para
| la especie.
83 78 La corteza del fruto presenta el 25% del color tipico para
la especie.
84 nd La corteza del fruto presenta el 40% del color tipico para
| la especie.
85 85 La corteza del fruto presenta el 50% del color tipico para
la especie.
8. Los estados contindan hasta
88 nd La corteza del fruto presenta el 90% del color tipico para
o la especie, disminucion de la consistencia del fruto.
89 92 Maduracién plena, de recoleccion. Fin de la coloraciéon
tipica segln la especie.

* Dias después de antesis.

CobiGo 51 CoDIGO 52 CoDpIGO 58
CoDIGO 65 CoDIGO 69 CépiGgo 70
Figura 3.
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CopIGo 72 CopIGo 75 CébiGo 79

CopIGo 83 CopIGOo 85 CopIGo 89

Figura 3. Estados fenoldgicos mas importantes de la floracion y fructificacion
de granadilla (Passiflora ligularis Juss) de acuerdo a la escala BBCH. Estado 51:
Botodn floral visible, Estado 52: Cartucho floral, Estado 58: Maximo tamafio
de la flor, Estado 65: Plena floracién (antesis), Estado 69: Fin de la floracidn,
Cuajado de fruto, Estado 70: Fruto visible, Estado 71: El fruto alcanza el
20% de su tamafio final, Estado 75: El fruto alcanza el 50% de su tamafio
final, Estado 79: El fruto alcanza el tamafo propio de su especie, Estado
83: El fruto presenta en un 25% de su corteza el color caracteristico para
su especie, Estado 85: El fruto presenta en un 50-60% de su corteza el color
caracteristico para su especie y Estado 89: El fruto se encuentra en madurez
plena. Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-Carlosama, y Katherine
Rodriguez-Ledn.

Los mismos estados de desarrollo identificados para granadilla
(Passiflora ligularis Juss) en este estudio fueron definidos para gulupa
(Passiflora edulis Sims) con pequefias diferencias en la denominacién
de los estados (Flérez et al., 2012) pero no incluyen la codificacidon de
acuerdo con la escala BBCH. Esta inclusidn en el caso del cultivo de la
granadilla se convierte en otra herramienta mas que permite tomar
decisiones de manejo, programacién de cosechas y en general de todas
las labores propias del cultivo de manera mas precisa.

74  GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO



DESARROLLO FENOLOGICO Y DURACION DE LAS FASES
FENOLOGICAS DEL CULTIVO DE GRANADILLA

Cambios de magnitud y desarrollo del tallo principal
de granadilla

Las graficas que representan crecimiento ajustado para la longitud y
el numero de nudos del tallo principal de granadilla se presentan en la
figura 4 y los modelos con sus respectivos R? se aprecian en la tabla 13.
Las tendencias de las curvas obtenidas para la longitud del tallo corres-
ponden a curvas tipo sigmoide caracterizadas por una fase inicial de
crecimiento lento que va hasta los 91-100 DDT, una fase exponencial
gue inicia a partir de los 110-120 dias y con valores maximos a los 305
dias. Para el numero de nudos las curvas obtenidas son también de
tipo sigmoidal pero con menores pendientes, lo que podria indicar que
los nudos del tallo principal de las plantas se desarrollan de manera
lenta hasta los 120 dias en todas las localidades.

El crecimiento del tallo principal (longitud) al inicio de las medi-
ciones es similar en las localidades evaluadas hasta el dia 150 DDT
aproximadamente, donde se hace evidente que las plantas de la finca
Yerbabuena crecen a una mayor tasa comparadas con las demas a
pesar de ser la ubicacién a mayor altitud (2.270 msnm), seguida de
Betania (1.845 msnm), de cerca La Ceiba (2.060 msnm) y por ultimo
La Merced (2.232 msnm). La longitud final de las plantas de granadilla
evaluadas oscilé entre 267 y 304 cm, el primer caso para La Merced
y el segundo para Yerbabuena. El nimero de nudos del tallo principal
es muy similar entre las localidades a través del tiempo con excepcién
de las plantas establecidas en la finca Yerbabuena que presenta una
tasa de generacion de nudos mayor, teniendo que al final del ciclo de
crecimiento el nimero promedio de nudos es de 83 para las plantas
de Yerbabuena comparado con los otros sitios de estudio con un
promedio de 55 nudos.

La diferencia en la tasa de crecimiento del tallo principal de
granadilla parece estar directamente relacionada con las condiciones
microclimaticas de las fincas evaluadas, teniendo que a mayor altitud
el crecimiento es menor en el tiempo; sin embargo, las plantas de la
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Figura 4. Promedio de a) Longitud (cm) y b) Nimero promedio de nudos del
tallo principal de plantas de granadilla (Passiflora ligularis Juss) durante el
estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila. n= 15 plantas/
parcela.

finca Yerbabuena a pesar de ser la segunda localidad mas alta presenté
un crecimiento mas acelerado y mayores longitudes, que puede estar
asociado al manejo del cultivo por parte del productor durante esta
etapa de desarrollo. Principalmente evidenciado en una menor inci-
dencia y severidad en el ataque de plagas, fertilizacion fraccionada
con mayor regularidad y labores culturales como el deschupone mas
oportunamente.
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Tabla 13. Modelos logisticos de tres parametros ajustados para la longitud
y nimero de nudos del tallo principal de granadilla (Passiflora ligularis Juss)
durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila.

DDT: dias después de transplante.

MODELO LOGISTICO DE TRES MODELO LOGISTICO DE TRES
LOCALIDAD PARAMETROS AJUSTADO PARA PARAMETROS AJUSTADO PARA
LONGITUD DE TALLO NUMERO DE NUDOS
v 284,74 v 61,59
La Merced " 1+ Exp(4,0001 — 0,0217 * DDT) 1+ Exp(2,4788 — 0,0156 * DDT)
Pseudo R?: 0,8048 Pseudo R%: 0,8990
v 311,37 v 58,2
Betania " 1+ Exp(4,0666 — 0,0265 * DDT) " 1+ Exp(2,9887 — 0,0193 * DDT)
Pseudo R%: 0,8149 Pseudo R?: 0,7926
v 318,84 v 60,078
La Ceiba "1+ Exp(4,023 — 0,023 * DDT) "1+ Exp(2,7771 — 0,0169 = DDT)
Pseudo R?: 0,7407 Pseudo R?: 0,8230
v 359,94 v 108
Yerbabuena " 1+ Exp(4,9614 — 0,0303 * DDT) "1+ Exp(3,0227 — 0,0137 = DDT)
Pseudo R?: 0,9035 Pseudo R?: 0,9301

Cambios de magnitud y desarrollo de ramas primarias de
granadilla

El registro del cambio de magnitud y desarrollo de las ramas primarias
de granadilla se presenta en la figura 5 y las ecuaciones de ajuste al
modelo en la tabla 14. Las tendencias de las curvas obtenidas para
la longitud de la ramificacidon primaria corresponden a curvas tipo
sigmoide caracterizadas por una fase inicial de crecimiento muy
rapido debido a la respuesta de brotacién (fuerza de brotacién) de
las yemas vegetativas después de un despunte, que se favorecen
por las condiciones climaticas predominantes en las fincas de mayor
altitud. Se observa que la velocidad de crecimiento de las plantas de la
finca Yerbabuena fue mayor logrando antes que las demads la maxima
longitud de las ramas primarias cerca del dia 70 después de marcacion
(DDM); sin embargo, la mayor longitud (215 cm) se obtuvo en La Ceiba
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al igual que el mayor nimero de nudos (31) en el lapso de tiempo
evaluado. La diferencia en el nUmero de nudos de las ramas primarias
es evidente para Yerbabuena con un méaximo de 31 nudos frente a 23 y
24 nudos para La Merced y La Ceiba, respectivamente. Como ya se habia
mencionado, las condiciones climaticas de La Merced (menor tempe-
ratura, alta humedad relativa y PAR baja) parecen influenciar en gran
medida el crecimiento y desarrollo de las plantas que se hace evidente
en la menor longitud alcanzada por las ramas primarias y mayor tiempo
necesario para alcanzarla. Sin embargo, durante las observaciones en
campo no se identificaron sintomas de posibles atrofias o retrasos del
desarrollo normal de las plantas de granadilla.
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Dias después de marcacién - DDM
Figura 5. Promedio de a) Longitud (cm) y b) Numero promedio de nudos de
ramas primarias de plantas de granadilla (Passiflora ligularis Juss) durante el

estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila. n= 3 ramas/
planta y 15 plantas/parcela.
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Tabla 14. Modelos logisticos de tres parametros ajustados para la longitud y
namero de nudos de ramas primarias de granadilla (Passiflora ligularis Juss)
durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila.

DDM: dias después de marcacion.

MODELO LOGISTICO DE TRES MODELO LOGISTICO DE TRES
LOCALIDAD PARAMETROS AJUSTADO PARA PARAMETROS AJUSTADO PARA
LONGITUD NUMERO DE NUDOS
v 200,33 v 25,566
La Merced " 14 Exp(2,4353 — 0,0571 * DDM) " 1+ Exp(1,6865 — 0,0539 * DDM)
Pseudo R?: 0,8162 Pseudo R?: 0,8380
v 228,49 v 196,18
La Ceiba "1+ Exp(2,5007 — 0,0666 * DDM) "~ 1+ Exp(2,1508 — 0,0735 x DDM)
Pseudo R*: 0,8119 Pseudo R%: 0,8308
v 196,18 v 25,321
Yerbabuena " 1+ Exp(2,1508 — 0,0735 * DDM) " 1+ Exp(1,6768 — 0,0584 * DDM)
Pseudo R?: 0,8609 Pseudo R%: 0,8242

Cambios de magnitud y desarrollo de ramas secundarias de
granadilla

La longitud y el nUmero de nudos de las ramas secundarias de grana-
dilla ajustadas al modelo logistico de tres pardmetros a través del
tiempo se observa en la figura 6 y las ecuaciones respectivas en la tabla
15. Se aprecian diferencias marcadas en cuanto a la longitud de las
ramas secundarias, siendo La Ceiba la localidad donde se obtuvo el
mayor valor promedio con 145 cm contra 110 cm de Providencia, y 84
cm en los casos de Yerbabuena y La Merced, aunque la velocidad de
crecimiento de las ramas secundarias en Yerbabuena fue superior a los
demads sitios de estudio, alcanzando su maxima longitud aproximada-
mente en el dia 30 después de marcacién (DDM).

Situacion similar se presentd en el numero de nudos (Figura 6b),
donde el nimero maximo de nudos se logré en 30-35 DDM para la
misma finca siendo mas rapida la aparicién de nudos en comparacion
con las otras localidades pero el numero final de nudos fue menor
(13 nudos). En el caso de La Merced el numero de nudos fue el mayor
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con 18 nudos en promedio al final del ciclo evaluado, esta condicién
se debid principalmente a problemas fitosanitarios relacionados con
ataque de plagas (Trips) que retrasan el crecimiento de las ramas pero
no la emisiéon de nudos dando como resultado ramas con entrenudos
mas cortos frente a ramas sanas (entrenudos mas largos).
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Figura 6. Promedio de a) Longitud (cm) y b) Nimero promedio de nudos de
ramas secundarias de plantas de granadilla (Passiflora ligularis Juss) durante
el estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila. n= 3 ramas/
plantay 15 plantas/parcela.
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Tabla 15. Modelos logisticos de tres parametros ajustados para la longitud y
numero de nudos de ramas secundarias de granadilla (Passiflora ligularis Juss)
durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila.

DDM: dias después de marcacion.

MODELO LOGISTICO DE TRES MODELO LOGISTICO DE TRES
LOCALIDAD PARAMETROS AJUSTADO PARA PARAMETROS AJUSTADO PARA
LONGITUD NUMERO DE NUDOS
v 86,935 v 18,523
La Merced " 1+ Exp(2,5541 — 0,0965 x DDM) "~ 1+ Exp(1,6265 — 0,0806 * DDM)
Pseudo R*: 0,8348 Pseudo R*: 0,9040
v 146,05 v 15,369
La Ceiba "~ 1+ Exp(2,5785 — 0,1154 x DDM) "~ 1+ Exp(1,6948 — 0,1181 x DDM)
Pseudo R?: 0,9291 Pseudo R?: 0,9232
v 84,537 v 13,801
Yerbabuena "~ 1+ Exp(2,5798 — 0,2152 x DDM) "~ 1+ Exp(1,5695 —0,1821 « DDM)
Pseudo R?: 0,8835 Pseudo R?: 0,9296
v 110,06 v o 16,581
Providencia "~ 1+ Exp(1,8478 — 0,1027 x DDM) "~ 1+ Exp(0,8534 — 0,0642 x DDM)
Pseudo R%: 0,7021 Pseudo R%: 0,7268

Cambios de magnitud y desarrollo del boton floral de
granadilla

Los didametros longitudinales y transversales de la estructura floral de
granadilla registrados en campo se sometieron al analisis estadistico y
se ajustaron los valores al modelo logistico de tres parametros (Figura
7) y las respectivas ecuaciones y R? se presentan en la tabla 16. La dife-
rencia de las dimensiones entre los botones florales de las localidades
evaluadas es mas marcada en el didmetro transversal que en el longi-
tudinal, sobresaliendo Yerbabuena con las mayores dimensiones en los
dos casos, seguido de La Ceiba, Providencia y por ultimo La Merced. No
se presentan los datos de crecimiento transversal del botdn floral para
la finca La Ceiba ya que no se ajustaron al modelo logistico.

El crecimiento de los botones florales se ajusta igual que el creci-
miento de frutos a un patron de crecimiento sigmoide, logrando el 70%
del tamafio final en los primeros 30 DDB para los dos parametros y el
15% restante se logra hacia el dia 40 DDB. La Merced presenta una
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mayor pendiente de crecimiento del botdn floral de granadilla, teniendo
en cuenta que para el dia 5 DDB presentaba los menores didmetros en
comparacién con las demas localidades, con un crecimiento acelerado
entre los 5y 25 DDB.

En Providencia y La Merced la forma del botdn floral de acuerdo a la
relacién entre didmetro transversal y longitudinal es alargada u ovoide
(1,68 y 1,65, respectivamente); mientras en Yerbabuena la forma del
botdn se acerca mas a esférica, ya que la relacion entre los didmetros
fue de 1,26. Sabiendo que una relacion de 1:1 indica forma esférica,
valores mayores a 1 se refieren a formas mas alargadas y menores a 1
a formas achatadas. La forma alargada es la que mas se aprecia en las
observaciones en lotes comerciales de granadilla, aunque este factor
depende mucho del cultivar.
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Figura 7. Promedio de a) Didametro longitudinal (mm) y b) Diametro transversal
de botones florales de granadilla (Passiflora ligularis Juss) durante el estudio

en las fincas productoras en el Departamento del Huila. n= 12 botones/rama,
3 ramas/planta y 15 plantas/parcela.
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Tabla 16. Modelos logisticos de tres pardmetros ajustados para diametro
longitudinal y transversal de botones florales de granadilla (Passiflora ligularis
Juss) durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento del

Huila. DDB. Dias después de brotacion del botén floral.

MODELO LOGISTICO DE TRES MODELO LOGISTICO DE TRES
LOCALIDAD PARAMETROS AJUSTADO PARA PARAMETROS AJUSTADO PARA
DIAMETRO LONGITUDINAL DIAMETRO TRANSVERSAL
v 41,874 v 24,346
La Merced " 1+ Exp(2,7158 — 0,1437 * DDB) " 1+ Exp(2,7497 —0,1277 * DDB)
Pseudo R?: 0,8246 Pseudo R?: 0,8190
= U0 Crecimi j do al model
La Ceiba == Exp(1,6858 — 0,1072 = DDB) recimiento no aluu.sta o0 al modelo
logistico.
Pseudo R?: 0,9498
v 55,61 v 44,374
Yerbabuena "1+ Exp(1,3714 — 0,0926 * DDB) " 14 Exp(2,0403 — 0,1035 * DDB)
Pseudo R?: 0,9248 Pseudo R?: 0,9655
v 51,058 v 29,742
Providencia " 1+ Exp(1,3108 — 0,0837 * DDB) " 14 Exp(1,6361 — 0,0997 * DDB)
Pseudo R%: 0,8114 Pseudo R?%: 0,8131

Crecimiento y desarrollo del fruto de granadilla

El monitoreo del crecimiento de frutos de granadilla en las fincas de
los municipios de La Argentina y Santa Maria (Huila) se presenta de
manera ajustada al modelo logistico de tres parametros en la figura
8 y las ecuaciones respectivas en la tabla 17. El crecimiento de los
frutos de granadilla en todas las localidades evaluadas muestra un
patréon sigmoide simple (Figura 8), teniendo que el 80% del tamafio
final del fruto se alcanza hacia los dias 20 después de antesis — DDA
en ambos pardmetros; esta etapa se caracteriza por una alta tasa de
division y alargamiento celular, que resulta en aumento de tamafio y
de peso de manera acelerada (ver capitulo 3 bioquimica de fruto del
presente libro). El 20% de crecimiento restante se logré entre los 40
y 45 DDA. Se resalta que el didmetro transversal del fruto requiere en
promedio 5 dias mas para completar su desarrollo frente al didmetro
longitudinal.
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Figura 8. Promedio de a) Diametro longitudinal (mm) y b) Didametro transversal
durante la fase de crecimiento de frutos de granadilla (Passiflora ligularis Juss)
durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento del Huila.
n= 120 flores en antesis/parcela, dos repeticiones por cultivo.

La longitud final de los frutos en el intervalo de crecimiento estuvo
comprendida entre 69, 90 y 81 mm. Los frutos de mayor didmetro se
obtuvieron en la finca Providencia, seguido por La Merced y La Ceiba
con didmetro similar y por ultimo La Yerbabuena. El mismo panorama se
observa para el diametro transversal que oscilé entre 65,02 y 71,65 mm
con el mismo orden antes mencionado. En La Yerbabuena se presen-
taron algunos inconvenientes de manejo del cultivo y condiciones
climaticas durante la fase de crecimiento de los frutos monitoreados
que condiciond el tamafio final ya que en campo se apreciaron frutos
en otros lotes comerciales con mayores dimensiones durante toda la
investigacidn; sin embargo, estos didmetros se encuentran dentro del
intervalo de tamano para frutos comercializados cominmente como
categoria I.
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Tabla 17. Modelos logisticos de tres pardmetros ajustados para diametro
longitudinal y transversal de crecimiento de frutos de granadilla (Passiflora
ligularis Juss) durante el estudio en las fincas productoras en el Departamento

del Huila. DDA: dias después de antesis.

MODELO LOGISTICO DE TRES MODELO LOGISTICO DE TRES
LOCALIDAD PARAMETROS AJUSTADO PARA PARAMETROS AJUSTADO PARA
DIAMETRO LONGITUDINAL DIAMETRO TRANSVERSAL
v 77,866 v 71,112
La Merced " 1+ Exp(2,3068 — 0,1973 « DDA) " 1+ Exp(2,4591 — 0,1849 » DDA)
Pseudo R%: 0,9017 Pseudo R?: 0,9155
v 76,723 v 68,894
La Ceiba " 1+ Exp(2,4223 — 0,2564 * DDA) " 1+ Exp(2,5005 — 0,2257 * DDA)
Pseudo R% 0,9610 Pseudo R?: 0,9669
v 69,904 v 65,032
Yerbabuena " 1+ Exp(2,4369 — 0,2132 * DDA) " 1+ Exp(2,7046 — 0,2012 « DDA)
Pseudo R%: 0,9299 Pseudo R?: 0,9591
v 81,001 v 71,658
Providencia " 1+ Exp(2,8045 — 0,2708 « DDA) " 1+ Exp(2,8892 — 0,2442 x DDA)
Pseudo R%: 0,9484 Pseudo R?: 0,9449

FENOGRAMA DEL CULTIVO DE GRANADILLA

La duracion de las etapas principales que ocurren durante la fase
reproductiva del cultivo de granadilla se presentan en la figura 9,
donde se observan los tiempos requeridos en cada una de las fincas
monitoreadas desde la aparicién del botdn floral (Estado 51) hasta flor
en antesis (Estado 65), de la flor en antesis hasta obtener el maximo
tamario del fruto (Estado 79), desde el maximo tamano del fruto hasta
la maduracién plena (Estado 89) y finalmente la duracién total del ciclo.

De manera general, se observa que los menores tiempos requeridos
en las fases de desarrollo del fruto de granadilla se obtuvieron en las
fincas Providencia y La Merced, seguidos de la finca Yerbabuena; por
ultimo y con un desfase de ocho a diez dias respecto a las demas (botén
a antesis, mdximo tamano a maduracién y total del ciclo de produc-
cion), la finca La Merced, que por su condicion de menor temperatura
promedio se hace necesario una mayor cantidad de dias para completar
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el proceso de crecimiento y desarrollo tanto de la planta de granadilla
como de los frutos especificamente. Los tiempos totales requeridos para
completar el ciclo reproductivo son variados, van desde los 134 hasta
los 153 dias contados a partir de la emergencia del botdn floral. En las
fincas Providencia y La Ceiba se obtuvieron los menores tiempos (134
y 135 dias, respectivamente), se encuentran en las altitudes mds bajas
(1.935 y 2.060 msnm, respectivamente) indicando que las condiciones
climaticas de las zonas mas bajas reducen la cantidad de dias necesarios
para completar el ciclo de produccidn. En el caso de la finca Yerbabuena
se requirieron 139 dias a partir del botén floral para obtener frutos en
madurez plena de cosecha y en la finca La Merced transcurrieron 153
dias hasta la madurez plena de los frutos.

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo al seguimiento fenoldgico realizado en las cinco fincas
productoras de granadilla pertenecientes a los municipios de La
Argentina y Santa Maria (Huila) durante el periodo evaluado, se logré
establecer que a una altitud inferior a los 1.900 msnm la produccidn
de granadilla presenta muchos inconvenientes relacionados con
problemas fitosanitarios, mas precisamente con ataques de Trips,
factor que dificulta el desarrollo normal de las plantas ya que produce
dafios severos en los puntos de crecimiento vegetativo, ademds que
requiere de un manejo del cultivo mds demandante para controlar
este problema. Otro inconveniente que se observé en campo fue la
falta de agua en el cultivo debido a las condiciones ambientales impe-
rantes, que puede generar estrés hidrico en las plantas si no se cuenta
con sistema de riego permanente. Estas situaciones sugieren que la
produccion de granadilla en este lugar demanda mayores costos de
produccion por el monitoreo, control de plagas y la instalacion de un
sistema de riego.

Las condiciones climaticas presentadas en fincas La Ceiba (2.060
msnm) y Yerbabuena (2.270 msnm) favorecen el desarrollo rdpido
de las plantas de granadilla durante su fase vegetativa, logrando los
mayores cambios de magnitud en el tiempo evaluado. En la finca La
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Merced se observé que el crecimiento se da de una manera un poco
mas lenta que en los demads sitios de estudio, pero sin evidencia de
efectos negativos sobre el desarrollo de las diferentes partes y estruc-
turas de las plantas.

El tamafio de las estructuras florales fue mayor en la finca Yerba-
buena, seguido muy de cerca de La Ceiba, Providencia y La Merced, sin
mayores diferencias en este aspecto entre las localidades evaluadas.
En cuanto a la generacion de frutos, la finca Providencia (1.935 msnm)
presentd los mayores tamafios de estructuras, seguidos de La Merced
y La Ceiba con tamafios similares y por ultimo Yerbabuena. El tamafiio
de los frutos obtenidos de manera general fue bueno y se catalogan
dentro de la categoria | comercializada en el pais, indicando que todas
las localidades son apropiadas para la produccion de frutos de grana-
dilla.

Se concluye que en localidades con caracteristicas similares a las
presentadas en las fincas La Ceiba, Yerbabuena y Providencia, son
6ptimas para el cultivo de granadilla, debido a que no cuentan con
limitantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas y su posterior
produccién comercial.

En localidades con condiciones similares a las presentadas en la finca
La Merced también son apropiadas para la produccién de granadilla,
aunque es preciso se tenga en cuenta que la duracién de las fases de
crecimiento y desarrollo de las plantas pueden ser un poco mayores
a las registradas normalmente para esta especie. Sin embargo, no
son limitantes para la produccién comercial de granadilla ya que se
obtienen frutos de buen tamafio y color, caracteristicas apetecidas por
el mercado tanto local, como nacional y de exportacién.
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INTRODUCCION

Las frutastropicales estan adquiriendo en las ultimas décadas una mayor
importancia por su alto contenido de nutrientes, minerales, vitaminas
y azucares. Segun la FAO (2004), la produccion y comercializacion de
frutas tropicales frescas aumentara en el proximo decenio y los paises
en desarrollo continuaran produciendo el 98% de dicha produccion.
La granadilla se clasifica dentro del grupo de “frutas tropicales secun-
darias”, que por su produccion e importancia en la comercializacion
podrian ocupar un nicho muy interesante en los mercados.

La granadilla (Passiflora ligularis Juss) es un fruto tropical originario
de América, que pertenece a la familia Passifloracea. Se distribuye
desde México Central hasta América Central y Suroccidente de América.
Es conocida con el nombre de badea, parcha granadina, granadilla real,
y parchita amarilla (Nagy et al., 1990).

El comportamiento pre y postcosecha (entre otros aspectos) de la
granadilla no estd claramente definido porque es una especie semisil-
vestre, el material de propagacion es aun muy diverso, y la fisiologia
de su maduracidn esta aun por entenderse plenamente. De hecho, en
especies como la pera que llevan mas de un siglo bajo riguroso estudio,
Villalobos-Acuiia y Mitcham (2008) indican que su fisiologia aun no
esta bien entendida. Solo a través del conocimiento del desarrollo y
maduracién en general de los frutos de granadilla, se lograra establecer
un marco de competitividad para ella en los mercados. Prueba de esta
variabilidad se encuentra en los resultados de Cardenas-Herndndez et
al. (2011) y Bernal-Parra et al. (2014) quienes indicaron la carencia de
estructuracion y la alta variabilidad intraespecifica debida al fendmeno
de alogamia presente en la especie y el intercambio de semillas entre
productores.
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La maduraciéon es un proceso irreversible y coordinado que se
produce en la fase final del desarrollo de los frutos y de los vegetales
que conduce a cambios fisioldgicos, bioquimicos y sensoriales que
producen un érgano comestible con parametros de calidad deseables
(Valero y Serrano, 2010). Dentro de los cambios bioquimicos y fisiold-
gicos que presenta el fruto durante la maduracién y que estan regulados
genéticamente se encuentran la biosintesis de pigmentos, la sintesis de
volatiles de aroma y sabor, el cambio en el metabolismo de los azucares,
las modificaciones en la estructura de la pared celular que afectan la
textura (Giovannoni, 2001; Valero y Serrano, 2010).

El proceso de maduracién en las frutas se clasifica de acuerdo a la tasa
de respiracion y produccién de etileno, dividiendo los frutos en clima-
téricos y no climatéricos, como una clasificacién arbitraria. Los frutos
climatéricos presentan un pico de respiracién asociado a la maduracion
organoléptica y coincide con un aumento perceptible y sostenido de la
produccion de etileno autocatalitico, el cual es necesario para que se
inicie y progrese el proceso de la maduracién; mientras los frutos no
climatéricos pueden responder a etileno exdgeno pero este no es un
requerimiento para la maduracién (Giovannoni, 2001; Hiwasa-Tanase y
Ezura, 2014).

Existen diferentes conceptos de madurez, la madurez de cosecha es
aquella etapafisiolégica en el desarrollo del fruto en la cual se desprende
del arbol y puede llegar a desarrollar su madurez de consumo. Esta
ultima es aquel momento del desarrollo donde el fruto alcanza todas las
caracteristicas sensoriales propias de la especie, como el sabor, color,
aroma y textura, si se trata de un fruto climatérico. Sin embargo, los
frutos no climatéricos desarrollan sus caracteristicas sensoriales en la
planta y solo hasta este momento pueden ser cosechados. La madurez
fisioldgica se define cuando la fruta se encuentra fisiolédgicamente en su
maximo estado de crecimiento y desarrollo, y todas sus partes, especial-
mente la semilla, estan formadas, maduras y aptas para su reproduccién
(Pinzén et al., 2007; Bouzayen et al., 2010).

El estudio del cultivo de la granadilla se ha abordado desde enfoques
generales y multidisciplinarios (Miranda et al., 2009; Rivera et al., 2002;
Perea et al., 2010), sobre su ecofisiologia (Fernandez et al., 2014), sobre
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las plagas y enfermedades (Angulo, 2008), las caracteristicas del fruto
y las semillas (Linares et al., 2013; Cardenas-Hernandez et al., 2011;
Canary Caetano, 2012; Villamizar, 1992), los usos en la industria alimen-
ticia y propiedades medicinales (Carvajal-de Pabdn, 2014; Saravanan y
Parimelazhagan, 2014; Kannan et al., 2011), maduracién postcosecha
(Dussan et al., 2011; Fernandez-Trujillo, 2006) y la caracterizacién de la
cadena productiva y comercializacién (Parra et al., 2013). A pesar que
el cultivo de granadilla se encuentra en Venezuela, Ecuador, Kenya y
Sudafrica, asi como en Australia, ademas de Colombia, es en nuestro
pais donde mas investigacion se ha hecho, debido posiblemente a que
es la segunda passiflora de importancia en la exportacién (CORPOICA,
2011).

La cosecha es una operacién critica en el buen desempeno de los
frutos durante la posrecoleccién, por lo que es necesario profundizar
en el conocimiento de la fisiologia del crecimiento y maduracién de la
granadilla en planta, establecer el punto éptimo de cosecha analizando
las variables fisioldgicas, fisicoquimicas y bioquimicas para mejorar la
calidad y longevidad de la vida poscosecha. De igual manera, es preciso
conocer el efecto del medio ambiente en la expresién del genotipo para
mejorar la produccion y la calidad del cultivo, considerando ademas
gue la diversidad de la especie no permite un comportamiento homo-
géneo de las plantas en los sistemas de produccién (Bernal-Parra et al.,
2014). Los avances en caracterizacion del crecimiento del fruto y los
indicadores de recoleccién son un significativo avance que se presenta
en esta publicacion, para el departamento del Huila, en el Municipio
de La Argentina donde actualmente se concentra gran parte de las
53000 Tn que se producen anualmente en el pais (CORPOICA, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron frutos de granadilla (Passiflora ligularis Juss) cada ocho
dias desde antesis hasta madurez comercial, en la finca La Merced
(2232 msnm), en el municipio de La Argentina en el departamento del
Huila (N: 02°11’58,6” y O: 075°55'36,3").
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La unidad de estudio estuvo constituida por diez plantas y en cada
una se colectaron tres frutos por planta durante cada muestreo. Las
variables que se consideraron y que darian una mejor idea del proceso
de desarrollo del fruto se agruparon en fisicas: 1) Peso fresco y peso
seco con una balanza analitica (Mettler AB204). 2) Didmetro longitu-
dinal y ecuatorial con un calibrador digital (Fischer Scientific 0-150mm).
3) Firmeza de los frutos por penetrometria usando un penetrémetro (con
punta de 6 mm de didmetro), aplicando medida en el diametro ecuato-
rial del fruto. 4) Cambios de color del exocarpo en cuatro puntos en el eje
ecuatorial del fruto, por medio de un espectrocolorimetro (MiniScan XE
Plus), se identificaron las coordenadas colorimétricas L (luminosidad),
a* y b* que se transformaron a croma y hue (tono) respectivamente.
Quimicas: 5) Contenido de sdlidos solubles totales (SST) del zumo de la
fruta, con base en lo descrito en el método de AOAC 932.14, expresados
como °Brix por medio de un refractometro de precision (marca Hanna
Instruments Woonsocket, USA) con escala de 0-85 % en masa), como
medida es proporcional a la concentracion de azucares en una solucién
(Rodriguez, 2009). 6) Acidez total titulable (%ATT) en el zumo de la fruta,
por medio de la titulacién de la muestra con NaOH 0,1 N en presencia
del indicador fenoftaleina hasta el viraje (Carrillo et al., 2011; Flérez et
al., 2012; Hernandez et al., 2007; Hernandez et al., 2010; Melgarejo,
2010). La acidez total titulable (ATT) es una medida del contenido de
acidos organicos totales en las frutas. Se expresa como el contenido de
acido predominante en las frutas, principalmente el acido citrico (Rodri-
guez, 2009). 7) Contenido de los acidos citrico, malico y oxalico por
cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) a 207 nm y acido ascorbico
a 242 nm. Los zumos de las frutas fueron analizados en un cromatégrafo
liguido HPLC Waters (Waters, Milford, Massachusetts, EE.UU.), con una
columna HPLC ROA acid organic H* 30 cm x 7,8 mm, con un autoinyector
Waters 2707 y un detector de arreglo de diodos PDA Waters 2998. 8)
Contenido de azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa) por HPLC
con una columna Phenomenex Ca*™ Monosacharide de 30cm X 8mm,
con autoinyector Waters 2707, horno y detector de indice de refraccion
Waters 2014 (Solarte et al., 2014; Diaz et al., 2012; Chinnici et al., 2005).
9) Tasa respiratoria y produccién de etileno por cromatografia de gases
usando el método de atmdsfera confinada (Kader, 2002; Herndndez
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et al., 2010), el cual consistié en trasladar transitoriamente los frutos
individuales a cdmaras herméticas durante 60 minutos a 20 °C, y tras
ese tiempo tomar una muestra e inyectar en el cromatografo de gases
Agilent 7890B, dotado de un detector de ionizacién de llama (FID) y un
metanizador de Niquel. Se usd una columna cromatografica PoraPLOT
QPT de 25 m x 0,35 mm x 20 um.

RESULTADOS DE CARACTERIZACION FiSICA DE LOS FRUTOS

Pesos y diametro del fruto

El crecimiento de los frutos se describe como el aumento de masa
fresca y seca al igual que como el cambio en los diametros ecuatorial
y longitudinal. El crecimiento del fruto de granadilla se presenta de
manera acelerada para esta localidad del Huila durante los primeros 34
dias después de la antesis o apertura floral (DDA), donde se presenta
el maximo crecimiento, el cual se estabiliza y permanece constante y
no varia hasta la madurez de cosecha, la cual practicamente coincide
con la madurez comercial. En concordancia con el cambio de masa
el crecimiento en dimensiones de los frutos de granadilla fue rapido
hasta el dia 21 y a partir de alli, la tasa de crecimiento disminuyd hasta
alcanzar el tamafio maximo hacia el dia 41, con valores promedio de
8,12 cm (Figura 1).

—— T — e — -

Peso del fruto (g)
Diametro del fruto (cm)

O R N W Hd U1 O N 0 O

1 21 27 34 41 49 57 65 73 81 8 97 105 113 121 129 137
DDA

Peso fresco == Pesoseco — — ~Didmetro Longitudinal ~ — " — Diametro Ecuatorial

Figura 1. Pesos y didmetros de frutos de granadilla colectados después de
antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el error
estandar (n=30).
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El crecimiento del fruto de granadilla muestra una curva sigmoide
simple con una primera fase de divisidon y expansion celular, que se
evidencia en el aumento del tamafio de la fruta, y posteriormente
con una fase de crecimiento reducido hasta alcanzar el maximo peso
fresco hacia el dia 49, con un promedio de 141,1 g en las condiciones
del Huila (Figura 1).

Variaciones en condiciones de clima y suelo, asi como el momento
de la vida de la planta hacen que estos tiempos se reduzcan, a veces
hasta en un 50% como reportan Rivera et al. (2002) que para la misma
especie el tiempo de desarrollo es solo de 70-75 dias, en condiciones
del eje cafetero. La maduracion mas lenta en condiciones del depar-
tamento del Huila lleva a que la madurez fisioldgica se alcance solo
hasta el dia 105 DDA, cuando la semilla es viable para la germinacion
y se ha terminado la formacidn del arilo. Se encontré que esta espe-
cial condicion de retraso en la maduracién puede tener interesantes
implicaciones en la vida de anaquel o géndola del fruto de granadilla,
ya que, de acuerdo con Salisbury (2000), lapsos mayores para alcanzar
la maduracidon estan directamente ligados a vida poscosecha mas
larga en el caso de frutas.

Este comportamiento se presenté en otras passifloras como mara-
cuya, donde se alcanza el maximo tamafo entre los dias 18 y 20 DDA
(Akamine y Girolami, 1959; Paull y Chen, 2014), y gulupa (Passilfora
edulis Sims.) cuyo maximo tamafio fue hacia los dias 30 y 48 DDA
(Carvajal et al., 2012; Flérez, 2012), respectivamente. Si se revisa esta
condicion hay una proporcién entre el maximo tiempo de desarrollo y
el maximo tamano siendo de 10% del tiempo total.

La relacion de masa seca y masa fresca para muchos frutos
tropicales y no tropicales, corresponde a un 10% de la masa fresca,
condicidn que se mantiene en el fruto de granadilla y puede, ademis,
explicarse a que la mayor cantidad de frutos estdn constituidos hasta
en un 95% de agua, en casos como la patilla y la pitaya. Para el caso de
la granadilla, Fischer et al., (2009) y Fischer (2012), indican que el agua
es indispensable para el transporte y metabolismos de carbohidratos,
acidos, y paramantenerlaturgenciade las células; de allilaimportancia
del riego durante el llenado de la fruta. Sin embargo, es importante
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eliminar el exceso de riego para evitar rajado, o la disminucién brusca
de lairrigacidn porque podria provocar un repentino estrés, abscision
prematura, maduracién acelerada, o/y otros sintomas indeseables
para el fruto o la planta.

Cabe ademds anotar que la masa fresca de las passifloras se ve
incrementada por el crecimiento de estructuras de naturaleza acuosa
como el arilo de la semilla. El trabajo desarrollado por Ishihata (1965)
en maracuya, Passiflora edulis f. flavicarpa, reportd que el arilo durante
la antesis es una delgada membrana que rodea a las semillas, hacia
los diez DDA su crecimiento se incrementa hasta formar una bolsa, la
cual es llamada saco de jugo, a los 25 DDA aparece la pulpa jugosay a
los 75 DDA los sacos de jugo se encuentran completamente desarro-
llados, similar a lo que se produce en la granadilla y otras passifloras,
de acuerdo con su propio acervo genético y las condiciones climaticas
del momento del desarrollo del fruto.

Firmeza del fruto de granadilla

La firmeza es una caracteristica mecanica de la textura, utilizada para
describir el comportamiento reolégico (estudio de la deformacién
y fluir de la materia) de materiales biolégicos y es la méxima fuerza
requerida para lograr la compresion, la puncién o el corte de un mate-
rial (Linares et al., 2013).

En el caso de la granadilla, el fruto presenta una firmeza de 69 N
(Figura 2) desde el dia 113 de desarrollo hasta la madurez de consumo,
a diferencia de lo reportado por Linares et al., (2013) y Dussan et al.,
(2011) quienes registraron en promedio una firmeza de 43 N para
frutos muestreados en mercados del departamento del Cauca, respec-
tivamente, quizds asociado a una rapida maduracién tras la cosecha
en las condiciones de medida. Para el caso de los frutos crecidos bajo
las condiciones del Huila, 69 N indican que estd en momento oportuno
para cosechar y es un fruto apto para su transporte y manipulacion
(Figura 2).
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Figura 2. Firmeza de frutos de granadilla colectados después de antesis hasta
madurez comercial (DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).

La firmeza disminuye debido a cambios en la estructura de la pared
celular, los cuales implican la actividad de enzimas como la poligalactu-
ronasa, celulosa y pectinmetilesterasa que degradan los componentes
de la misma (Gallo, 1996; Toinoven et al., 2008). La pérdida de firmeza
depende de la anatomia de los tejidos vegetales, en particular el tamafio
de las células, su forma y disposicién en el fruto, de la respuesta a la
presion de turgencia, del espesor y de la resistencia de las paredes de
las células (Chanliaud et al., 2002).

A pesar de la diversidad de la especie y su condicion semisilvestre
se encuentran respuestas similares en cuanto a la firmeza de los frutos
del Huila, con los previamente estudiados en otras zonas del pais y
reportados por Garcia, (2008) y Villamizar, (1992) de alrededor de 71
N. Ademas de ser un indicador de la resistencia del fruto, la firmeza
también puede ser utilizada como un indicador de la maduracion del
fruto, como en maracuyd cuya pérdida de firmeza se constituye en
una forma practica de identificacion de la madurez comercial del fruto
(Cleves et al., 2009).

Evolucion del color de frutos de granadilla a través de su
crecimiento

Los pardmetros de color (luminosidad, saturacién y tono) en una
muestra de alimento, designan: L, la luminosidad que va desde negro
(0) hasta blanco (100). Los ejes Croma indican la saturacion del color,
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cuanto mayor sea su valor mas vivo serd el color, y hue representa el
tono y se expresa en grados (Padrén et al., 2012; Castro et al., 2013).

En el caso de frutos de granadilla cultivados en el departamento del
Huila se observd un aumento en las coordenadas colorimétricas, lumi-
nosidad (L) y croma (C); mientras los valores del hue (h) disminuyeron
a partir del dia 121 como una consecuencia del inicio de la maduracion
de la fruta en planta. El aumento en la luminosidad indica incremento
en el brillo de la corteza de la fruta; en tanto que el aumento en las
coordenadas croma y hue indican el cambio en el color que se aleja del
verde oscuro y mate hacia un amarillo-anaranjado mas vivo (Figuras 3

y 4).

Color

49 57 65 73 81 8 97 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141
DDA

Figura 3. Coordenadas colorimétricas de frutos de granadilla colectados
después de antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el
error estandar (n=30).

Durante la maduracion de las frutas passifloraceas la caracteristica
mas notable es el cambio del color de la epidermis (Schotsmansy Fischer,
2011). El color es una de los principales atributos en la apariencia de
los frutos y es un indicador de la madurez (Nunez, 2008). Los frutos
de granadilla cambian de color verde a amarillo-anaranjado durante la
maduracién (Figura 4), lo cual se debe a la degradacion de la clorofila
y a la aparicion de otros pigmentos, principalmente los carotenoides,
responsables de la coloracién amarillo a anaranjada (Valpuesta et al.,
1996; Valero y Serrano, 2010).
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Figura 4. Cambios en la coloracién de la cascara de frutos de granadilla
colectados después de antesis hasta madurez comercial en el municipio de La
Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Diana Espinosa.

CARACTERIZACION FISIOLOGICA Y BIOQUIMICA DE FRUTOS
DE GRANADILLA

Sélidos Solubles Totales (SST) y azuicares organicos

El aumento de sdlidos solubles es una caracteristica bien definida en
la maduracidn de todos los frutos la cual se da como una respuesta
al desdoblamiento de polisacaridos de mayor tamafio como es el caso
de los almidones almacenados en las vacuolas y espacios intercelulares
durante el crecimiento del fruto (Wills et al., 2007, Valero y Serrano,
2010). En el caso de la granadilla del Huila, los sdlidos solubles totales
aumentaron rapidamente hasta el dia 109 y posteriormente se mantu-
vieron valores constantes hasta alcanzar la madurez comercial (dia
141), con un valor final de 13,3 °Brix (Figura 5).

Los SST en frutas estdn constituidos principalmente por azlcares
disueltos en el jugo celular. Los principales azlucares en los zumos de las
frutas son la sacarosa, glucosa y fructosa, que suman alrededor de los
75% de los SST (Rodriguez, 2009).

En frutos de granadilla se encontré que los azucares predominantes
son sacarosa, glucosa y fructosa (Figura 5). Se observa una acumula-
cién de sacarosa durante el desarrollo del fruto hasta el dia 121 DDA
para posteriormente mostrar una disminucion, y el légico aumento
de los contenidos de glucosa y fructosa, producto de la hidrdlisis de la
sacarosa. Los contenidos de fructosa y glucosa muestran variaciones
durante la maduracion pero hacia el dia 141 alcanzan valores de
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34,57 mg/g pulpa de glucosa y 32,72 mg/g de pulpa de fructosa (Figura
5), lo que permite considerar a esta fruta como dulce comparada
con otros frutos de la misma familia. La variacion en maduracion se
encuentra relacionada probablemente con la translocacion de fotoasi-
milados que se da desde las hojas hacia el fruto durante el crecimiento
del mismo y el metabolismo de azucares en los frutos una vez se inicia la
maduracion (Kays, 1997; Kubo et al., 2001; Alvarez-Herrera et al., 2009)
asi como con el efecto especifico de las condiciones climaticas de la
zona de estudio.
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"""" SACAROSA — —-GLUCOSA — FRUCTOSA — = SST

Figura 5. Sélidos solubles totales (°Brix) y contenido de azlcares en pulpa de
frutos de granadilla colectados después de antesis hasta madurez comercial
(DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).

Es probable, que hacia el dia 125, la sacarosa comience a ser el
sustrato en el proceso respiratorio del fruto durante su maduracion en
planta y que todavia exista translocacion de sacarosa desde las hojas
mas cercanas hacia el fruto, siendo este un momento de transicidén de
los azucares (Hobson, 1996; Fischer y Lidders, 2003).

Los estudios sobre azucares organicos y sélidos solubles totales
que se han realizado en el pais en frutos de granadilla originarios de
diferentes zonas de produccidn, coindicen con los valores encontrados
para los frutos estudiados en el departamento del Huila (Rivera et al.,
2002; Villamizar, 1992; Mogollén, 2009; Dussan et al; 2011; Cabrera,
2006; Garcia, 2008). Sin embargo, frutos provenientes del departa-
mento del Cauca (Colombia), tienen una concentraciéon de solidos
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solubles de 14,5 °Brix (Cafar y Caetano, 2012), lo cual indica posible
efecto del clima en la maduracién del fruto y sus propiedades organo-
|épticas.

Con el avance de la maduracién en los frutos como el maracuy3,
clasificado como climatérico ocurre la hidrélisis del almidén, cuyo
producto principal es la glucosa, la cual es acumulada principalmente
junto con otros azucares como la fructosa (Oliveira et al., 2013; Wang
et al., 2009). En el caso de la granadilla no se registraron contenidos de
almiddn; sin embargo, los contenidos de sacarosa, fructosa y glucosa
presentan niveles importantes durante todo su desarrollo, comporta-
miento que coincide con lo que sucede con el maracuy3, en el cual los
azucares representan alrededor del 80% de los sdlidos solubles de la
pulpa, similar a los contenidos de granadilla del Huila.

Acidez total titulable y acidos organicos

Los acidos organicos son respirados, como sustrato del metabolismo
primario. Su disminucién es producto de su ingreso al ciclo de los
acidos tricarboxilicos para la produccion de energia. Los principales
acidos organicos en los frutos de granadilla cosechados en el depar-
tamento del Huila son: citrico, madlico, y oxdlico. El 4cido mayoritario
es el acido citrico, y en mucha menor concentracién se encuentran el
malico y el ascérbico, siendo minoritario el acido oxalico (Figura 6). El
contenido de acido citrico disminuyd a través de la maduracidn, encon-
trdndose el mayor valor en el dia 105 DDA. El dcido malico disminuyd
de manera similar a pesar que los ultimos dias presentd un aumento;
muy similar a lo observado para el acido oxalico. El contenido de acido
ascorbico presenta valores con pocos cambios a través de los estados
de madurez, aunque con un aumento hacia el dia 137 DDA.

En la granadilla la acidez total titulable se hace maxima a los 109
dias del desarrollo, para luego disminuir hacia el dia 117 a valores
cercanos a 0,66%, los cuales se mantienen hasta la madurez comercial
(Figura 6) (Osterloh et al., 1996).

Los resultados obtenidos son acordes con lo reportado por Garcia
(2008) donde se reportd un valor de 0,60% en la acidez para la fruta
madura; aunque otros estudios han reportado una menor acidez en la
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fruta madura con valores de 0,47% (Cabrera, 2006; Villamizar, 1992;
Rivera et al., 2002). Estas diferencias pueden estar dadas por factores
climdticos como la temperatura y humedad relativa; los frutos de zonas
calidas presentan un desarrollo morfoldgico y bioquimico acelerado
obteniéndose acidez y aroma elevados, pero aumentando la degrada-

cion en poscosecha (Fischer, 2005).
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Figura 6. Acidez Total Titulable (%) y contenido de acidos orgdnicos en pulpa
de frutos de granadilla colectados después de antesis hasta madurez comercial

(DDA). Las barras representan el error estandar (n=30).
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Estudios en passifloras principalmente en maracuya y en gulupa
reportan el acido citrico como el predominante seguido por el acido
malico, lo que coincide con nuestros resultados para granadilla (Rodri-
guez et al., 1992; Shiomi et al., 1996; Flérez et al., 2012).

Diferentes estudios se han enfocado en los contenidos de vitamina
C para frutas tropicales. Es una de las vitaminas solubles en agua mas
importantes presente en los alimentos y un antioxidante natural que
puede ayudar a prevenir o retrasar el dafio oxidativo. El contenido
de acido ascorbico corresponde a lo encontrado para maracuya por
Zaraik et al. (2010) (22,0 mg/100g o su equivalente 0.22 mg/g) y un
poco menor para lo reportado por Valente et al. (2011) (36,3 mg/100 g
o su equivalente 0,36 mg/g). Se ha reportado que para frutos maduros
de maracuya el contenido de acido ascérbico es mayor en las cascaras
de los frutos (41,98 mg/100 g) que en la pulpa (Hernandez-Santos et
al., 2015).

El contenido de acidos organicos en las frutas va a depender de
diferentes variables, Rodriguez et al. (1992) indican que los acidos
citrico, malico y oxalico aumentan durante los estados tempranos
del desarrollo del fruto y decrecen en la maduracién. Por otra parte,
el estudio de Shinohara et al. (2013), en maracuya, mencionan que
la variacidén en el contenido de acidos organicos, principalmente el
citrico, se da cuando se presenta disminucion en la temperatura diaria
acumulada.

indice de madurez

El balance entre los azUlcares y los dcidos determina el sabor caracte-
ristico del fruto, y su cociente indica el indice de madurez (Villamizar,
1992). Para frutos de granadilla se encontré en valores de 20 a
partir del dia 117 y se mantuvo hasta la madurez comercial, que es
un poco menor que los encontrados por Mogollén (2009) y Garcia
(2008) quienes reportaron 25 y 38,7, respectivamente; lo cual indica
diferencias que existen en el sabor dulce de la fruta de acuerdo a la
procedencia de la misma (Figura 7).
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Figura 7. Relacién de indice de madurez (sélidos solubles totales divididos por
acidez en porcentaje del 4cido citrico predominante) de frutos de granadilla
colectados después de antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras
representan el error estandar (n=30).

Intensidad respiratoria

La respiracion es la actividad de oxidacién de las moléculas del meta-
bolismo primario que proceden de la fotosintesis. La relacion existente
entre la respiraciéon y la maduracién de la fruta climatérica ha sido
cuestionada en los ultimos afios, ya que algunos frutos muestran que la
maduracién ocurre en ausencia de cualquier aumento en la respiracion
(Salveit, 1993; Bouzayen et al., 2010). Un trabajo realizado en melén
indica que la presencia o ausencia del climaterio respiratorio depende
de las condiciones ambientales prevalecientes (Bower et al., 2002).

Durante el inicio del desarrollo se observa un leve aumento en el
dia 49 que corresponde a 78,39 mg CO,/Kg*h, pero este no se puede
asociar a un climaterio, aunque ya Hernandez et al. (1992) habian
reportado los climaterios de juvenilidad, para el caso de pitaya. Para
frutos de granadilla, estudiados en el Departamento del Huila, se
encontré una disminucion en la produccién de CO, que se mantiene
desde los 105 DDA (Figura 8).

Los resultados de este estudio indican que un pico transitorio a los
105 d (Figura 8) coincide con un inicio del viraje de los frutos (Figura 4),
el aumento del indice de madurez posterior (Figura 7), y una acumu-
lacién transitoria de sacarosa (Figura 5). Todo este proceso parece
desarrollarse entre los 105-117 dias y coincidiria con un aumento de la
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Figura 8. Intensidad respiratoria en frutos de granadilla colectados desde
antesis hasta madurez comercial (DDA). Las barras representan el error
estandar (n=30).

coloracién del fruto, tipica de los frutos climatéricos. Sin embargo, no
se detectaron cantidades de etileno apreciables en el fruto (datos no
mostrados) y el proceso se desarrolla muchisimo antes de la madurez
comercial (141 DDA; Figura 8).

Estas evidencias hacen considerar que los frutos de granadilla
presentan un climaterio en planta muy débil, coincidente con el inicio
de viraje del fruto (Tabla 1) y lo reportado en maracuya (Biale, 1975;
Matta et al., 2006). Las evaluaciones en granadilla procedente del
departamento del Huila tras 24 horas de cosechado el fruto, podrian no
ser la mas representativa para la especie algunos aspectos de la fisio-
logia del fruto quedan aun por aclararse. Otros autores (Villavicencio
et al., 2001) han acunado el término de “comportamiento climatérico
intermedio” que puede asociarse a que el fruto se manifiesta clara-
mente climatérico en la planta, pero que el estrés ocasionado por la
cosecha, lo lleva a un comportamiento no climatérico, como se mostré
en frutos de aji.

Estudios en otras passifloras como curuba (Téllez et al., 1998) y
gulupa (Lidders, 2003; Florez et al., 2012) las reportan como clima-
téricas y en el caso de gulupa, asi como del maracuya, el climaterio
respiratorio y la emisidn de etileno estan claramente verificados
(Hernandez y Fischer 2009) siendo en los arilos mas que en las semi-
llas donde se encontré la mayor cantidad de etileno (Mita et al., 1998).
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No existe un estudio comparativo en precosecha en granadilla.
Los estudios realizados con fruta de granadilla madura en diferentes
tiempos de almacenamiento postcosecha (Mogollén, 2009; Villa-
mizar, 1992) concluyen un comportamiento climatérico, aunque sin
ninguna variable de respuesta, como la respiracién y la produccion
de etileno, o tratamientos postcosecha con etileno exégeno, que asi
lo indique claramente. Por otra parte, en frutos de granadilla con
aplicacién de 1-MCP en tiempos muy reducidos tampoco se encontré
incidencia destacable sobre el proceso de maduracién durante el
almacenamiento, que podria discutirse como que el fruto mismo no
presentd una emisidon de etileno que fuera controlada por el retar-
dante de maduracion (Dussan et al., 2011). Por tanto, son necesarios
estudios precosecha en el periodo de maduraciéon en planta, y con
tratamientos postcosecha, asi como mediciones de etileno finas, para
verificar el comportamiento climatérico en granadilla. Si es que existe
intervencién de etileno en el proceso, probablemente se trataria de
un pico transitorio del gas a niveles bajos pero suficientes para inducir
el proceso en planta, por lo que su deteccién es dificil.

Como conclusién practica de este estudio podriamos decir que el
punto dptimo de cosecha de los frutos de granadilla en La Argentina en
el departamento del Huila es el estado 4 (Tabla 1), donde se presenta
la mayor concentracién de azucares en el fruto, el contenido de acido
ascorbico muestra valores altos, la fruta ha disminuido su acidez y
se alcanza un color homogéneo de la epidermis con la luminosidad
caracteristica del recubrimiento de compuestos céreos, caracteristicos
del fruto. Eventualmente, para alargar el tiempo de manipulacion y
comercializacién, el fruto puede cosecharse en un estado previo
(Estado 3) , porque se completa el proceso de maduracion.
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Tabla 1. Tabla de calidad de las granadillas (Passiflora ligularis Juss). DDA dias
después de antesis.

iNDICE DE
ESTADO DE P ESCALA |, . |ACIDEz
MADUREZ DESCRIPCION COLOR Brix (%) MADUREZ
*’ | (°Brix/AcIDEZ)
L= 38,49
Fruto 100% de
1 crecimiento, 100% | €=1508 | 102 | 1,4 7,6
verde 49-105 DDA
h=102,347
L=53,65
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
2 = 11128 1,1 12,2
verde - 40% amarillo =404
109-117 DDA
h=179,21
L=61,96
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
3 ! = 12,5 0,7 17,4
amarillo - 40% verde C=57,86 ! ! ’
121 -129 DDA
h= 67,09
Fruto 100% de L=61,77
imiento, 1009
4 crecimiento, % C=57,04 [13,1| 0,7 18,5
amarillo
133-141 DDA h= 64,53

Fotografias tomadas por Diana Espinosa.
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INTRODUCCION

El departamento del Huila es el principal productor de granadilla en el
pais con un drea cosechada de 2.199 hectdreas y una produccién de
21.536 toneladas, que representan el 54,10% de produccidn del 4rea
nacional, segun el Informe Regional de Octubre del 2014 del Ministerio
de Agricultura y desarrollo Rural. Los principales municipios produc-
tores son La Argentina y Palestina que representan cerca del 50% del
area plantada (Secretaria técnica nacional de la cadena de Pasifloras,
2014).

El buen establecimiento de un cultivo de granadilla depende en su
totalidad de la calidad del sitio de plantacidn y del material genético
empleado. La calidad del sitio resulta de la combinacién de factores
climaticos y edaficos, que definen finalmente las zonas de aptitud para
el cultivo. Factores climaticos como la temperatura del aire y del suelo,
la intensidad luminica, el fotoperiodo, la precipitacion, la humedad
relativa, el rocio y el granizo, la sequia, los vientos y las concentraciones
de gases en la atmdsfera condicionan el comportamiento fisiolégico del
cultivo (Fischer et al., 2009). Los factores edaficos relacionados con las
propiedades fisicas (pendiente, profundidad efectiva, perfil del suelo,
textura, estructura y drenaje natural), quimicas (pH, balance idnico en
el suelo), bioldgicas (microbiota, bioquimica del suelo) y fertilidad de
suelos tienen también gran influencia. La combinacidn de estos factores
define las categorias de aptitud para el cultivo en zonas aptas, mediana-
mente aptas, marginales y no aptas (Miranda, 2012).

La adaptacion del cultivo de granadilla en una regién determinada
o su aclimatacion a otras regiones depende de la informacién gené-
tica propia del material (cultivo, cultivar, hibrido o variedad) y de sus
modificaciones o cambios fisioldégicos que permiten su crecimiento
y desarrollo en esos ambientes. El desconocimiento de alguno de
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los factores mencionados hace que se presenten alteraciones en los
procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que se manifiesta
en una baja expresion del potencial de rendimiento del cultivo y en su
productividad (Miranda, 2012).

La nutricién del cultivo estara pues condicionada por los requeri-
mientos propios de la especie y estos a su vez por los factores climaticos
y edaficos mencionados. Se entiende como requerimiento nutricional
la cantidad de nutrientes que necesita una planta para poder crecer,
desarrollarse y generar un rendimiento biolégico y econdmico durante
su ciclo de vida. Las cantidades requeridas de nutrientes dependen del
tipo de cultivo y se relacionan con la variedad, el patrén, la edad y el
estado fenolégico (Miranda, 2012; FAO, 2009).

La absorcidn de nutrientes por la planta hace referencia a la forma
en que los nutrientes son tomados por las raices de la planta desde la
solucién del suelo o desde una solucién nutritiva, durante un periodo
determinado del cultivo, y que son utilizados en los procesos de creci-
miento y desarrollo (FAO, 2009). Existen dos formas de absorcién de
estos nutrientes, denominados: a) Flujo de masas: que consiste en el
movimiento del elemento de una fase acuosa (solucion del suelo) de una
region mas humeda, distante de la raiz, hacia otra mas seca (proxima a
la superficie del sistema radical). Los nutrientes se mueven con el agua
(por la transpiracién), tal es el caso del NO;’, SO,*, Mg?*, Ca*, Boro como
H,BO,, Mn**y Mo como i6n molibdato MoO4* (Dominguez, 1997; Mala-
volta, 2006).

b) Difusion: El elemento se transporta a distancias cortas, en una
fase acuosa estacionaria, yendo de una zona de mayor concentracion
a una de menor concentracién en la superficie de la raiz, a través de
gradientes de concentracion en la solucién del suelo, v.g H,PO,, Zn*", K,
Fe?* (Dominguez, 1997; Malavolta, 2006).

Los nutrientes que son tomados por la planta pueden provenir de
diferentes fuentes, como por ejemplo de las reservas naturales del suelo,
y su disponibilidad depende del origen y de la composiciéon del suelo
(Malavolta et al., 1989). Pueden provenir también del agua de riego, de
los fertilizantes minerales (bien sea, de fuentes simples, compuestas o
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de sustancias que se encuentran como complejos), lo mismo que desde
la materia orgdnica del suelo (Malavolta, 2006). También provienen de la
descomposicidn de residuos vegetales y animales presentes en el suelo,
desde residuos de cosechas que son incorporados y descompuestos, o
de organismos fijadores de nutrientes (fijacion bioldgica) y de la lluvia
(FAO, 2009).

De otra parte, la extraccion de nutrientes hace referencia a la cantidad
de nutrientes que la planta es capaz de extraer del suelo o de una solu-
cion nutritiva o desde un sustrato natural y que lo exporta durante el
periodo vegetativo considerado (ciclo de cultivo para una especie anual;
por cosecha para cultivos semipermanentes y permanentes).

Se busca en este capitulo discutir sobre algunos pardmetros impor-
tantes al momento de definir cdmo hacer el manejo nutricional de la
granadilla.

DESCRIPCION DE ALGUNOS FACTORES CLIMATICOS Y
EDAFICOS PARA EL CULTIVO

Climaticos

Luminosidad: influye sobre el desarrollo de la granadilla, principal-
mente por la superficie del dosel expuesta; interviniendo en procesos
como la diferenciacion de primordios florales, la floracién y la colora-

cion del fruto, por la formacién de azucares y sintesis de pigmentos
(Rivera et al., 2002; Fischer et al., 2009).

Altitud: Alturas menores de 1.500 msnm causan poca viabilidad del
polen. A alturas inferiores a 1.700 msnm, es mayor la incidencia de
los insectos plaga y el tamafio de los frutos disminuye, obteniéndose
un porcentaje superior al 50% de frutas de segunda calidad, lo que
reduce significativamente la rentabilidad del cultivo. En las planta-
ciones establecidas a alturas superiores a los 2.500 msnm, si bien se
presentan frutos mas grandes y el ciclo de produccion es mas largo,
existe una mayor incidencia de enfermedades. A esta altitud también
se disminuye la poblacion de insectos polinizadores naturales (Rivera
et al., 2002; Miranda, 2012).
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Temperatura: En los cultivos de granadilla, las temperaturas mayores
a 20°C de una parte ocasionan un mayor estrés hidrico, aumentando
considerablemente las necesidades de agua y de fertilizante; y de
otra, acortan la duracion del ciclo de vida del cultivo. Se reporta que
la aparicion y severidad de la enfermedad denominada secadera, es
mucho mas grave en franjas altimétricas inferiores a los 1.600 msnm
y temperaturas promedio superiores a 20°C. Temperaturas inferiores
a los 18°C ofrecen condiciones para una mayor durabilidad de la
planta, pero con crecimiento lento y baja produccion. Temperaturas
menores a 10-12°C disminuyen la fecundacién e incrementan los
abortos florales entre 90 y 95%; ademads, ocasionan cuarteamiento
de los frutos nuevos. Los cambios bruscos de temperatura entre el
dia y la noche ocasionan cuarteamiento de los frutos ya desarro-
llados. Zonas con temperaturas muy bajas (con presencia de heladas),
vientos fuertes o granizo no son recomendables para el cultivo de la
granadilla, pues ocasionan dafios en frutos y caida de flores (Rivera et
al., 2002; Fischer et al., 2009).

Precipitacion: La granadilla requiere precipitaciones entre 2200 y
3200 mm distribuidas durante todo el afio, con un consumo promedio
de 4 mm de agua por planta por dia, y una humedad relativa entre 80
y 90% (Castro, 2001; Miranda, 2012). En la granadilla, donde las fases
de la floracidn y fructificacién se presentan durante todo el ano, la
precipitacién debe estar bien distribuida en todos los meses. Cuando
falta el agua en fases criticas como la brotacidon de yemas florales, la
fecundacion, el cuajado y el llenado, los frutos se quedan pequefios o
se caen (Rivera et al., 2002; Fischer et al., 2009).

Se recomienda una humedad relativa del 70-80% para favo-
recer la viabilidad del polen, la receptividad floral y la presencia de
agentes polinizadores para que la polinizacién y la fecundacién sean
uniformes. Los efectos de una baja humedad relativa (<40%), acom-
panada de vientos calurosos, se manifiestan en deshidratacién de la
superficie estigmatica, marchitez de flores, muerte de brotes tiernos
y disminucion de la fotosintesis por el cierre de estomas (Miranda,
2012).
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Edaficos

Las caracteristicas fisicas del suelo influyen directamente en el desa-
rrollo del cultivo, y entre ellas, se manifiestan como limitantes la
pendiente, la profundidad efectiva, la estructura y el drenaje natural.

Pendiente: La granadilla puede ser cultivada en suelos planos y también
en suelos pendientes (3-7%), pero se recomienda que el cultivo no se
encuentre en sitios donde la pendiente sea mayor del 30 %, ya que esto
puede dificultar labores propias de este cultivo (por ejemplo la instala-
cion de infraestructura de soporte) (Miranda, 2012).

Profundidad: La profundidad efectiva del suelo es aquella capa de
terreno en sentido vertical que puede ser ocupada por las raices de la
planta y utilizada eficientemente por las mismas. El sistema radical de
la granadilla se desempena bien en los primeros 30 cm de profundidad,
en texturas livianas y drenajes adecuados, esto para que haya un buen
anclaje de la planta y asi mismo, para que la planta tenga una mejor
distribucidn de sus raices (Trebejo et al., 2013; Miranda, 2012).

La textura de los suelos para el cultivo de granadilla debe ser liviana,
franca, franca-arenosa o franca-arcillosa, ya que en estas, se presenta un
mejor crecimiento y desarrollo del sistema radical. Para esta determina-
cion es recomendable que se hagan calicatas en sitios representativos
de los terrenos a cultivar, que permitan conocer las caracteristicas del
perfil y prever posibles inconvenientes en el cultivo, tales como enchar-
camientos, presencia de horizontes endurecidos, horizontes limitados,
niveles fredticos altos y presencia de sales, entre otros (Rivera et al.,
2002).

Drenaje: La granadilla no tolera periodos extensos de encharca-
miento o inundacién por lo cual se requiere que los suelos donde se
implemente el cultivo tengan buen drenaje o se cuente con buenos
sistemas de drenaje artificial (Trebejo et al., 2013).

pH: Debe estar entre 5,5 a 6,5 esto asegura que haya buena disponi-
bilidad de nutrientes para el desarrollo y produccién del cultivo, aunque
la especie tolera valores extremos de pH de 4y 7,5 (Trebejo et al., 2013).

Propiedades como el tipo de arcilla, el contenido de materia organica,
la retencion de humedad y otras caracteristicas fisicas, etc., afectan la
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disponibilidad de nutrientes; mientras que el genoma de la planta, la
presencia de microorganismos, la temperatura, el aguay el pH del suelo,
afectan su absorcion (Salas, 2002).

FACTORES PARA EL DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DEL
CULTIVO

El suministro de fertilizantes para el cultivo de granadilla mediante
cualquiera de las técnicas, requiere de una actividad preliminar impor-
tante que es el diagndstico de las necesidades por el cultivo. La labor
de diagndstico incluye todos los factores que intervienen en el proceso,
esto es: el agua de riego, el suelo o sustrato y la planta, factores estos
gue interactuan con las condiciones climaticas predominantes en la
zona de cultivo (Cadahia, 2000).

Diagnostico de la calidad del agua de riego

Muchas de las aplicaciones de fertilizantes (disoluciones de fertilizantes
en agua, fertirriego, hidroponia, etc) se pierden debido al desconoci-
miento de los pardmetros de calidad de las aguas empleadas, tanto
para el riego como para la mezcla de fertilizantes.

Para este analisis, también las técnicas de muestreo son fundamen-
tales dependiendo de la fuente a analizar (agua de reservorio, aljibes,
nacimientos, aguas corrientes, entre otras), el recipiente utilizado para
colectar la muestra, lo mismo que su almacenamiento, el reporte de la
muestra y la oportunidad de entrega al laboratorio. De igual manera,
son importantes las técnicas analiticas, los pardmetros de calidad vy la
interpretacién de los resultados, de acuerdo con el cultivo a regar, ferti-
rrigar o abonar (Cadahia, 2000).

Vomoocil y Hart (1990) establecieron algunos parametros de la calidad
del agua de riego que son aun validos y utiles para la interpretacion
de los resultados analiticos. Siendo importantes las determinaciones
de salinidad, sodicidad, acidez, cationes, aniones y algunos elementos
potencialmente tdxicos para el cultivo.
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Calidad del agua de riego para el cultivo de granadilla

De acuerdo con una recopilacion de datos sobre analisis de calidad de
aguas para lotes cultivados en granadilla de tres diferentes regiones
del pais (Huila, Cundinamarca y Antioquia) los autores proponen los
siguientes pardmetros de calidad del agua (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua para riego en granadilla.

PARAMETRO RANGO UNIDADES METODO DE ANALISIS
ADECUADO

pH 5,5-6,5 mg L™* como CaCO, | Potenciométrico

OH 0,00 mg L? Titulacién con H,SO, 0,02N

CO,» 0,00 mg L™ Titulacién con H,SO, 0,02N

HCO, 30-50 mg Lt (ppm) Titulacién con H,SO, 0,02N

Cl- (Cloruros) 50-80 mg L' (ppm) Titulacién con AgNO, 0,0141N

SO,” (Sulfatos) 30-40 mg Lt (ppm) Método gravimétrico con
Cloruro de Bario

PO,* (Fosfatos) 5-10 mg Lt (ppm) Valoracidn colorimétrica con
Cloruro estanioso

NO, (Nitratos) 0-1 mg L (ppm) Valoracion colorimétrica del
acido fenoldisulfonico

Ca? 20-30 mg L (ppm) Espectrometria de absorcion
atomica

K* 10-20 mg L' (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

Mg?* 10-20 mg L' (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

Na* <3,0 mg L't (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

NH,* (Amonio) 0-1 mg Lt (ppm) Nessler, valoracion
colorimétrica

Boro <0,30 mg L' (ppm) Manitol, titulacion
potenciométrica

CE (Conductividad | <1,5 dS/m Conductimetro, medicion a

eléctrica) 25°C

RAS (Relacionde [2-5 RAS (meq/L). Relacién entre el Na y el Ca+Mg

adsorcion de Na)

CSR (Carbonato  |1,0-1,25 |CSR (meq/L). =(HCO;)+ (CO,%)- (Ca*) - (Mg*)

de sodio residual)

Dureza <14 Grados franceses |mg/L Ca.2,5 + mg/L Mg.4,12

Fuente: Calculos realizados por los autores.
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Los datos de la tabla constituyen una guia de apoyo para los técnicos
quienes podran utilizar la informacidén para ajustar soluciones de ferti-
rriego o aplicaciones de fertilizantes en agua haciendo los balances
idnicos respectivos de acuerdo con la informacién obtenida de los
analisis del agua de sus fincas.

Diagnéstico de la fertilidad del suelo para granadilla

Esta actividad es realizada en laboratorios especializados pero sus resul-
tados dependen de la técnica de muestreo en campo, de la preparacion
de la muestra en el laboratorio, de las técnicas analiticas utilizadas, de
la presentacidn del reporte analitico y de la interpretacion del andlisis
por especialistas con conocimiento del cultivo.

El conocimiento de la cantidad total de los nutrientes individuales
en los suelos, tiene un valor muy limitado para predecir el suministro
de los mismos para el crecimiento vegetal. La disponibilidad de cada
nutriente en el suelo, o cantidad efectiva es menor que la total, e
incluso esta pobremente correlacionada con esta ultima. En los intentos
para caracterizar quimicamente los suelos desde el punto de vista del
suministro de nutrientes para las plantas, el objetivo es determinar su
disponibilidad y no la cantidad total. Para la granadilla en las zonas tradi-
cionales de cultivo en el pais (Santa Maria, La Argentina, entre otras)
se colectaron varias muestras de suelo, se determinaron los niveles de
nutrientes, y mediante la interpretacién y andlisis se encontraron los
rangos adecuados para el cultivo de la granadilla (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles adecuados de nutrientes en el suelo para el cultivo de Grana-
dilla.

CARACTERISTICA O ELEMENTO RANGO ADECUADO
pH 5,5-6,5
Textura F, Far, Fa
Conductividad Eléctrica <1,5dS/m
Materia organica 2,5-5%
Fosforo 20-30 ppm
Potasio 0,4 - 0,6 meq/100g
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CARACTERISTICA O ELEMENTO RANGO ADECUADO
Calcio 4-6 meqg/100g
Magnesio 1,5-2,5 meq/100g
Azufre 10-15 ppm
Sodio 0 - 3 cmol/Kg
Hierro 40 - 50 ppm
Cobre 1-1,5ppm
Manganeso 5-10 ppm
Zinc 3-5ppm
Boro 0,2-0,4 ppm

Fuente: Recomendaciones de los autores. Niveles adecuados de nutrientes
para suelos donde se cultive granadilla. F: franca, Far: franco arenosa, Fa:
franco arcillosa.

Diagnéstico visual de la nutricion de la granadilla en
campo

El diagndstico visual tiene su importancia en el campo por ser una
técnica muy rdpida y poco dispendiosa. Sin embargo, para la identifica-
cion de las deficiencias con base en la sintomatologia, es necesario que
el técnico tenga experiencia razonable de campo, ya que las deficien-
cias, los sintomas de enfermedades y los disturbios fisiolégicos tienden
a confundirse (Malavolta, 2006; Malavolta et al., 1997). La funcién
desempefiada por un nutriente determinado, como constituyente de
compuestos orgdnicos es independiente de la especie, razén por la
cual los sintomas de carencia, en lineas generales, se asemejan en las
diferentes especies de plantas (Malavolta et al., 1997; Sanzonowicz y
Andrade, 2005).

SINTOMAS DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES
EN GRANADILLA EN LOTES DE CULTIVO

Como resultado del seguimiento a lotes de cultivo de granadilla en
campo, se han encontrado las siguientes deficiencias nutricionales.
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Deficiencias de Nitrogeno

En la figura 1, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de Nitro-
geno en plantas adultas de granadilla. Se observa clorosis generalizada
de las hojas maduras y menor tamafio de la |lamina foliar.

Figura 1. Sintomas de deficiencia de Nitrégeno en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina Huila. Fotografia tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Potasio

En la figura 2, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de K en
plantas de granadilla (hojas y fruto) cultivadas en campo. Los sintomas
en la hoja se presentan en hojas maduras de la planta y se caracterizan
por clorosis marginal de la hoja y posterior necrosis de la nervadura
central. En los frutos se observa malformacion de forma irregular
profunda, con una cicatriz de forma irregular con necrosamiento del
tejido que impide su crecimiento en el area afectada.
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Figura 2. Sintomas de deficiencia de Potasio en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Fdsforo

En la figura 3, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de P en
plantas de granadilla cultivadas en campo. Se observa caracterizado
por una coloraciéon oscura de la hoja con abultamientos en la zona
intervenal; posteriormente estas zonas se tornan de un verde intenso
y después se tornan moradas. Los bordes de la lamina foliar son ondu-
lados y el tamafo de la Iamina es reducido.

Figura 3. Sintomas de deficiencia de Fosforo en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografia tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.
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Deficiencias de Calcio

En la figura 4, se muestran hojas y frutos de granadilla con sintomas
tipicos de deficiencias de Ca en plantas cultivadas en campo. Se
observa deformacidn de los bordes de la lamina foliar y necrosis de las
hojas nuevas que son de menor tamano. Los zarcillos son mas cortos
y delgados que en plantas normales. En los frutos se observan cuar-
teamientos de la corteza poco profundos muy posiblemente debidos a
rompimientos de las paredes celulares debido a la deficiencia.

Figura 4. Sintomas de deficiencia de Calcio en
plantas de Granadilla. Municipio La Argentina,
Huila. Fotografias tomadas por Katherine
Rodriguez-Ledn.
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Deficiencias de Magnesio

En la figura 5, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de Mg en
plantas de granadilla cultivadas en campo. Se observa clorosis inter-
venal, con una franja estrecha de tejido verde rodeando las nervaduras
ocasionando amarillamiento posterior de la lamina foliar.

Figura 5. Sintomas de deficiencia de Magnesio en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Azufre

En la figura 6 se muestra deficiencia severa de Azufre en plantas
cultivadas en campo. Debido a la movilidad intermedia del azufre en
la planta se observan sintomas de la deficiencia en hojas nuevas, la
coloracion de las hojas es amarillo claro y con los bordes de las hojas
cerrados.
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Figura 6. Deficiencias de Azufre en plantas
de granadilla cultivadas en campo.
Fotografias tomadas por Katherine Rodri-
guez-Ledn.

Deficiencias de Boro

En la figura 7 se muestran frutos de granadilla con sintomas tipicos de
deficiencia de B. Los sintomas iniciales aparecen en las hojas nuevas de
la planta que se tornan de aspecto coriaceo y de menor tamafio que
una hoja normal, presentando ademds ondulaciones en los bordes y
con un acortamiento de los entrenados en la zona terminal de la rama.
En los frutos se observan abultamientos y engrosamientos en la corteza
y menor tamaiio de la cavidad seminal.
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Figura 7. Sintomas de deficiencia de Boro en hojas nuevas y frutos de
Granadilla. Municipio La Argentina Huila. Fotografias tomadas por Katherine
Rodriguez-Ledn.

Deficiencia de Manganeso

Se manifiesta por clorosis intervenal desde la nervadura central hacia
los bordes de la hoja. En estados avanzados de la deficiencia se presenta
necrosamiento de las manchas que inicialmente aparecian cloréticas
(Figura 8).
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Figura 8. Sintomas de deficiencia de Manganeso en hojas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Sintomas de deficiencia de Zinc

Se observa acortamiento en los entrenudos de las ramas, reduccion del
crecimiento de la lamina foliar que toma una forma ahusada (Figura 9).

Figura 9. Sintomas de deficiencia de Zinc en hojas de granadilla, se observa
reduccién en la lamina foliar y las hojas toman forma ahusada. Fotografia
tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.
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CURVAS DE ABSORCION DE NUTRIENTES POR EL CULTIVO
DE GRANADILLA

Las necesidades y niveles de absorcidn de nutrientes por el cultivo de
granadilla son parcialmente conocidos, no hay informacién disponible
acerca de las etapas del desarrollo del cultivo y su relacidn con la nutri-
cidn, y la fertilizacidn realizada por los agricultores depende de otros
criterios.

Una curva de absorcidon es la representaciéon grafica de la extrac-
cién de un nutriente y muestra las cantidades de este elemento que
son extraidas por la planta durante su ciclo de vida. La extraccidn de
nutrientes depende del genotipo, la edad y su estado fenoldgico; asi
como de factores externos relacionados con el ambiente donde se
desarrolla la planta como la temperatura, la humedad relativa, el
brillo solar, la temperatura del suelo, entre otras (Sancho, 2007). Para
la granadilla se establecié un trabajo en condiciones de invernadero
plastico con un cultivar proveniente del departamento del Huila,
sembrado en macetas de 25 L de capacidad, utilizando arena lavada
de rio como sustrato, creciendo en una solucidon nutritiva modificada
(Tabla 3). Se suministré solucién Hoagland modificada (Hoagland y
Arnon, 1950; IPNI, 2009) y a cada planta se le aplico 100 m L* de la
solucidon 4 veces por semana. El objetivo de este trabajo fue deter-
minar las curvas de absorcidén de nutrientes en plantas de granadilla,
en estado totalmente vegetativo, durante siete meses después del
transplante (Moreno et al., 2014).

Tabla 3. Solucién Hoagland modificada, empleada para determinacion de curva
de absorcion de nutrientes por plantas de granadilla en estado vegetativo.

ELEMENTO g*L?! ppm
N- NO, 40 201
N- NH, 5 24
N- Total 45 225

P,O, 24
P Total 10 52
K,0 54
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ELEMENTO g*L?! ppm
K Total 45 225
Ca0o 38
Ca Total 27 134
MgO 16
Mg Total 9 47
S 7 35
Fe 0,64 3,2
Mn 0,28 1,4
Cu 0,03 0,15
Zn 0,16 0,8
B 0,11 0,53
Mo 0,01 0,07

Fuente: Moreno et al. (2014).

Analisis nutricional de las plantas de granadilla

Las muestras secas y molidas se enviaron al laboratorio de Aguas y
Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, para la determinacion
del contenido de los siguientes nutrientes: N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, B, Mn,
Zny Cu.

Mensualmente, se determind la cantidad absorbida de cada
nutriente por el cultivo. Los resultados del analisis para el total de
muestreos se modelaron mediante el programa estadistico Statistix 10
(Analytical Software), obteniendo modelos de ecuacion y = ax® + bx?+ cx
+ d, donde: y es la variable modelada, x representa el tiempo (medido
en dias después de trasplante —ddt), y a, b, cy d son los pardmetros del
modelo obtenidos en el andlisis. Posteriormente, se elabord la curva
de absorcidn para cada nutriente durante el estado vegetativo de las
plantas.

Comportamiento de la absorcion de nutrientes mayores en
granadilla

Se determinaron los modelos estadisticos para: N, P, K, Ca, Sy Mg. Los
mejores modelos se seleccionaron por un coeficiente de determina-
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cién R*>0,7 (Tabla 4 y Figura 10). En la tabla 4 se presentan los modelos
obtenidos para los macronutrientes determinados en plantas de grana-
dilla cultivadas en matera, con sustrato arena y bajo condiciones de
invernadero plastico. Con excepcién del Ca los ajustes de los modelos
fueron superiores al 80%. Para el N el modelo fue un polinomio de
cuarto orden; para el P se obtuvo un modelo cuadratico, lo mismo
para el S. Para los nutrientes Ca, Mg y K se obtuvo polinomio de quinto
orden (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos para la absorcién de macronutrientes por plantas de grana-
dilla bajo condiciones de invernadero plastico (2013-2014).

NUTRIENTE MODELO R?
N y = -4E-08x* + 2E-05x* - 0,002x* + 0,0734x + 2,9475 0,8956
P y = 3E-05x% - 0,0076x + 0,8183 0,9048
K y = 2E-10x° - 1E-07x* + 3E-05%° - 0,0022x* + 0,0507x + 3,3212 | 0,8167
Ca y =-5E-10x° + 2E-07x* - 3E-05x3 + 0,0021x2 - 0,0336x + 0,5732 | 0,716
S y = 2E-06x? - 0,0006x + 0,0565 0,9668
Mg y = -4E-11x° + 2E-08x* - 2E-06x3 + 0,0001x? - 0,0019x + 0,2164 | 0,9554

Fuente: Moreno et al. (2014).

En la figura 10 se muestran las curvas de comportamiento de cada
macronutriente durante el tiempo de evaluacién. Con respecto al
analisis foliar, los niveles de nutrientes pueden variar dependiendo
de la edad de la hoja de la muestra; sin embargo, el cambio en los
contenidos de nutrientes depende del nutriente y de la especie en
estudio (Maschner et al., 1986). El macronutriente mds absorbido por
las plantas de granadilla durante el estado vegetativo fue el K, seguido
en orden decreciente por los nutrientes N, Ca, P, Mgy S.

El porcentaje de nitrégeno en el tejido foliar (Figura 10a), superé el
2,5% durante todo el periodo de evaluacion, con un maximo de 3,7%
a los 30 dias después del transplante (ddt). Este rango de absorcion es
similar al obtenido en maracuyda amarillo (P. edulis f. flavicarpa) que
mostré porcentajes entre 3,05 y 4,97% cuando se cultivé en solucion
nutritiva (Aguirre, 1977). Santos et al. (2011), para maracuya amarillo,
reportaron valores entre 4,5y 5,5 % de N; mientras que Recalde y
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Lépez (2008) reportaron variaciones en las concentraciones foliares de
N entre 5,6 y 6,4% para maracuya amarillo de 1 afio de edad, y Mala-
volta et al. (1997) reportaron rangos entre 3,1 y 4,9%. Los rangos son
similares a los obtenidos por De Sousa et al. (2013), quienes evaluaron
la composicién mineral de tres especies de passifloras cultivadas en
un sustrato (mezcla de suelo, arena y estiércol bovino en proporcién
(3:1:1) en su respuesta a diferentes fuentes nitrogenadas, obteniendo
que para plantas de Passiflora ligularis el N se presentd en un rango
entre 3,21 y 4,1%; mientras que para P. edulis flavicarpa (maracuya
amarillo) estuvo entre 4,5y 5,5%, y para maracuyad dulce P. alata estuvo
entre 3,1-4,4%. Los valores obtenidos en este trabajo para el tejido
foliar de granadilla no difieren de los obtenidos para otras especies de
passifloras cultivadas en solucién nutritiva o en sustrato.

Desde el primer muestreo el fésforo alcanzdé una concentracién
maxima de 0,8%, que solo desciende hasta el 0,3% a los 120 ddt (Figura
10b), estos valores son muy superiores al porcentaje reportado como
adecuado que es de 0,2%. Para maracuyd morado, P. edulis f. purpurea,
se obtuvo un rango de concentracion entre 0,17 y 0,35% en plantas
cultivadas en solucién nutritiva, y para maracuya amarillo se obtuvo un
rango entre 0,17-0,39% (Aguirre, 1977). Otros autores como Blondeau
y Bertini (1978) encontraron valores para maracuya amarillo de 0,07%
en plantas evaluadas con la técnica del elemento faltante; Malavolta et
al. (1997) en maracuya amarillo encontraron rangos entre 0,43 y 0,47
%y de 0,45-0,47% para maracuyd morado; Carvalho et al. (2002) deter-
minaron valores para maracuya amarillo entre 0,23 y 0,38%; Freitas
(2006) encontro valores promedio de 0,30% en plantas de maracuya
dulce P. alata de 60 dias de edad y 0,25% en plantas de 90 dias de edad
cultivadas en solucién nutritiva; finalmente, De Souza et al. (2013) en
P. ligularis cultivada en una mezcla de sustratos encontraron un rango
de concentracion foliar de fésforo entre 0,22 y 0,23% comparados con
0,23% para P. alata y 0,26% para P. edulis.

El potasio se encontrd en concentraciones que variaron entre 2,5
y 4,1%, obtenidos a los 90 y 180 ddt, respectivamente (Figura 10c).
Durante todo el ciclo de evaluacién presenté altas concentraciones.
Este rango de valores de K se ha determinado en otras especies de
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passifloras encontrando concentraciones foliares de (2,0-3,3% de K) en
tejido foliar de maracuya amarillo, y de 2,0 a 3,4% en hojas de maracuya
morado (Moraes et al., 2011). Para otras especies de passifloras, Freitas
(2006) encontré una concentracién foliar promedio de K de 2,92% y
2,8% en plantas de maracuya dulce P. alata de 60 y 90 dias de edad.
De Souza et al. (2013) comparando la respuesta de P. edulis flavicarpa,
P.alata y P. ligularis cultivadas en sustrato determinaron concentra-
ciones foliares de 3,28, 22,32 y 2,57% de K para las especies evaluadas,
respectivamente.

Para el calcio se obtuvo un porcentaje maximo de 1,21% obtenido
a los 60 ddt; mientras que el porcentaje adecuado para cultivos en
general es de solo el 0,5% (Maschner, 1995), valor que se acerca solo
en el primer muestreo (Figura 10d). Aguirre (1977) determind concen-
traciones de 1,49% vy 1,22% de Ca en hojas de ramas maduras y en
hojas de ramas nuevas, respectivamente. Blondeau y Bertini (1978) en
maracuya amarillo mediante la técnica del elemento faltante determi-
naron concentraciones de Ca foliar de 1,39%. Freitas (2006) en plantas
de P. alata de 90 dias encontré concentraciones de 0,79%; mientras
que De Souza et al. (2013) encontraron rangos de concentraciones de
1,13y 2,1% en P. edulis, 0,91-1,11% en P. alata y 0,9-1,24% de Ca en P.
ligularis.

Solo el Mg se encuentra cercano a la concentracion adecuada
reportada para tejidos vegetales (0,2%) (Maschner, 1995), con un
porcentaje maximo de 0,21 y un minimo de 0,11 alcanzado a los 120
ddt (Figura 10e); porcentajes similares a los reportados por Aguirre
(1977) para maracuya amarillo (0,12 y 0,26%) y para maracuya morado
(0,16 y 0,27%). Malavolta et al., (1997) obtuvieron concentraciones
iguales de Mg en tejido foliar de maracuya amarillo y morado con un
rango entre 0,43 y 0,46%. Freitas (2006) para P. alata, reporté valores
de concentracién foliar de Mg de 0,30% y 0,32% para plantas de 60 y
90 dias de edad, respectivamente, creciendo en soluciones nutritivas.
Recalde y Lopez (2008) para plantas de maracuya amarillo de un ano de
edad reportaron concentraciones foliares de Mg en un rango entre 0,37
y 0,39%. De Souza et al. (2013), para P. ligularis cultivada en sustrato
reportaron concentraciones de Mg foliar con valores entre 0,52 y 0,80%.
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A pesar de que solo existen datos de la concentracién del azufre en
las plantas a partir de los 60 ddt, se observd que los valores siempre
fueron superiores a los 1000 mg/kg (1000 ppm) que equivalen al 0,1%
de S que se reportaron como adecuados, el valor maximo es de 2284
(0,22%) a los 60 ddt y el minimo de 1934 (0,19%) a los 180 ddt (Figura
10f), valores cercanos a los reportados para maracuya morado que
variaron entre 0,17 y 0,47% y para maracuya amarillo entre 0,36 y
0,45% (Malavolta et al., 1997; Aguirre, 1977). Freitas en 2006, reporté
concentraciones de 0,49% para maracuya dulce P. alata y Recalde y
Lépez (2008) concentraciones de S entre 0,10 y 0,43% para maracuya
amarillo de un ano de edad. De Souza et al. (2013), para P. ligularis
encontraron concentraciones de S foliar de 0,32% comparado con
0,53% para P. alata y 0,49% para P. edulis.

El potasio esta relacionado con procesos de activacidon enzimatica,
osmorregulacidon, mantenimiento de la presién de turgor, regulacién
estomatica, entre otros (Dibb y Thompson, 1985). La presencia de
niveles adecuados de K son esenciales para el uso eficiente del nitré-
geno, ya que se ha reportado que el potasio puede estar involucrado
en la toma de NO;', que es |la forma de N mas predominante en el suelo
(Blevins, 1985).

En las figuras 10a y 10c se puede observar que el nitrégeno y el
potasio presentaron tendencias de comportamiento similares, ya que
el K puede actuar como co-transportador del NO,"a través del xilema
y participa en la translocacién de fotoasimilados (Fageria, 2001). Los
resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Palomino y
Restrepo (1991) con un porcentaje de K de 2,9% en el tejido foliar.

En las figuras 10b, 10c, 10d y 10e se ilustra cémo al reducir el
porcentaje de K en la planta, entre los 30 y 120 ddt, se incrementa la
toma de Mgy Ca y de forma menos evidente de P, esto sucede por el
efecto antagonista del K en la absorcién de P, Cay Mg. El incremento
en la absorcién de Cay P cuando se reducen las concentraciones de K
se debe a que la alta movilidad de este nutriente impide la absorcidn
de otros iones; mientras que la relacidon con los niveles de Mg es el
resultado de la competencia por la unién a compuestos metabdlicos
(Fageria, 2001).
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Figura 10. Comportamiento de la absorcion de nutrientes mayores (N, P, K, Ca,
Mg, S) por las plantas de granadilla P. ligularis en condiciones de invernadero.

El nitrégeno es fundamental en el metabolismo vegetal, cuando
se incrementan los niveles de N, se intensifica el crecimiento y conse-
cuentemente se incrementa la demanda de otros nutrientes (Wilkinson
et al., 1999). Uno de los nutrientes relacionados con la asimilacién
de nitrégeno es el azufre (S); la aplicacidon de nitrégeno tiene fuerte
influencia reguladora sobre la asimilacién de S, aproximadamente el
80% del N y el S incorporados en compuestos organicos de la plantas
lo hacen en las proteinas cuando ambos elementos se encuentran en
proporciones adecuadas (Rendig et al., 1976; Reuveny et al., 1980).
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Estudios realizados reportan que para la sintesis de proteina algunos
cultivos requieren una parte de azufre por cada 15 partes de nitrégeno
por peso seco. Cuando el azufre se encuentra deficiente, la relacidn
N-Total a S- Total excede la relacién de 15 a 1, la sintesis de proteina
disminuye, y se produce acumulacién de N no proteico (Hinojosa, 1973).
Desafortunadamente no se pudo comparar totalmente las dinamicas
de absorciéon de nitrégeno y azufre en la presente investigacion, pero se
pudo observar que entre los 90 y los 180 dias muestran tendencias de
comportamiento diferenciales (Figuras 10a y 10f).

De acuerdo con los analisis realizados los autores proponen lo rangos
de nutrientes absorbidos por la granadilla en los primeros 6 meses de
cultivo (correspondiente al estado totalmente vegetativo (Tabla 5).

Tabla 5. Rangos adecuados de nutrientes absorbidos por la granadilla en
estado de crecimiento vegetativo.

NUTRIENTE RANGO DE ABSORCION ADECUADO
N 2,0-5,0 %
P 0,3-0,8%
K 2,0-5,0 %
Ca 1,0-5,0 %
Mg 0,15-0,35 %
S 0,1-0,5 %

Fuente: Creacion propia de los autores.

Comportamiento de la absorcion de elementos menores en
granadilla

Se determinaron los modelos estadisticos para los micronutrientes Fe,
B, Mn, Zn y Cu. Los mejores modelos se seleccionaron por un coefi-
ciente de determinacion (R?>0,7) (Tabla 6 y Figura 11). En la tabla 6
se presentan los modelos obtenidos para los micronutrientes determi-
nados en plantas de granadilla cultivadas en matera, con sustrato arena
y bajo condiciones de invernadero plastico. Los ajustes de los modelos
fueron superiores al 70%. Para el Fe y el Zn se obtuvieron modelos
polinédmicos de cuarto orden, para el B, Mn y Cu se obtuvo un modelo
representado por un polinomio de quinto orden (Tabla 6 y Figura 11).
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Tabla 6. Modelos para la absorcion de nutrientes menores por plantas de
granadilla cultivadas en condiciones de invernadero 2013-2014.

NUTRIENTE MODELO R?
Fe y = 4E-07x* - 8E-05x3 - 0,0079%> + 2,3649x + 141,18 0,7595
B y = -2E-08x° + 7E-06x* - 0,0002x3 - 0,0716x2 + 4,7572x + 52,652 | 0,8308
Mn y = -2E-08x° + 1E-05x* - 0,0018x3 + 0,149x* - 5,0114x + 150,63 |0,7871
Zn y =-1E-06x* + 0,0006x3 - 0,0818x2 + 3,7367x + 94,064 0,7
Cu y = -7E-09x° + 5E-06x* - 0,0012x3 + 0,1411x? - 8,6825x + 239,75 | 0,8735

Fuente: Moreno et al. (2014).
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Figura 11. Comportamiento de la
absorcién de micronutrientes por
plantas de granadilla cultivadas
bajo invernadero. a) Hierro (Fe);
b) Boro (B); ¢) Manganeso (Mn);
d) Zinc (Zn); e). Cobre (Cu).
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Las tendencias de absorcion de cada micronutriente evaluadas
durante el estado vegetativo (7 meses del ciclo de crecimiento) se
presentan en la figura 11. El micronutriente mas absorbido por las
plantas de granadilla fue el Fe, seguido en orden decreciente por B, Zn,
Mg y Cu. La absorcién de estos nutrientes es altamente dependiente
del pH de la solucién nutritiva.

A pesar de que las interacciones entre algunos de los macro vy
micronutrientes evaluados se comportaron de acuerdo con lo repor-
tado por la literatura, se observéd que todos los micronutrientes
evaluados se encuentran en exceso respecto a las concentraciones
adecuadas reportadas por Maschner (1995). En tejido vegetal se ha
reportado que la concentracién de Fe debe ser de 100 mg/kg (100
ppm) (Maschner, 1995); sin embargo, para granadilla la concentracion
inicial superd la concentracién de 150 ppm, valor inicial muy segura-
mente relacionado con el Fe existente en las semillas, y en el ultimo
muestreo alcanzé los 294 mg/kg (294 ppm) (Figura 11a). Blondeau y
Bertini (1978) reportaron para P edulis f. flavicarpa valores de 647 y
595 ppm de Fe para hojas provenientes de ramas maduras y de ramas
nuevas, respectivamente. En maracuyd amarillo y morado los valores
reportados en la literatura fueron151y 164 ppm de Fe en tejido foliar,
respectivamente (Malavolta et al. 1989), siendo en estas especies el
micronutriente de mayor absorcidn. Es sabido de la importancia que
tiene este micronutriente pues forma parte de numerosos sistemas
enzimaticos (Marchner et al., 1986; Mengel y Kirkby, 2001).

El boro tuvo una concentracion de 127 mg/kg (127 ppm) a los 30 dias
después de transplante (ddt) (Figura 11b), a pesar de que la concentra-
cién adecuada reportada para otras especies de passifloras (maracuya
amarillo y morado fueron de 43 y 40 ppm, respectivamente) (Aguirre,
1977). Mientras que Blondeau y Bertini (1978) determinaron concentra-
ciones de 124 y 112 ppm de B para maracuya amarillo, y Freitas (2006)
reporté valores de concentracion de B de 43,4 ppm para P. alata de 60
dias de edad y de 52 ppm para plantas de 90 dias de edad.

El manganeso triplicé la concentracién adecuada de 50 mg/kg en el
muestreo inicial con 151,5 mg/kg (151 ppm), y a los 180 ddt alcanzé los
188 mg/kg (188 ppm) (Figura 11c), estos valores se consideran bajos
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en comparacién con los reportados para maracuya amarillo y morado
que oscilaron entre 215y 667 ppm, respectivamente (Malavolta et al.,
1989).

El zinc también se encontré en exceso respecto a lo reportado
en la literatura (Maschner, 1995), pues al finalizar los muestreos la
concentracion fue de 121 mg/kg (121 ppm) (Figura 11d); mientras
gue el rango determinado para otras passifloras presentd variaciones
entre 55y 57 ppm para maracuya amarillo y para el morado, respecti-
vamente (Blondeau y Bertini, 1978).

Finalmente, el Cu cuya concentracién reportada como adecuada es
solo de 6 mg/kg, presentd una concentracion inicial excesiva de 240
ppm (Figura 11e) y después de los 30 dias se mantuvo en un rango
entre 10 y 20 mg/kg (ppm), un poco superiores a los determinados
para el maracuyd amarillo (15 ppm) y para el maracuyd morado 8 ppm
(Blondeau y Bertini, 1978).

Al comparar las figuras 11a y 11d se observd que el hierro y el Zn
se comportaron de forma similar, aunque el zinc decrece mucho mas
que el hierro entre los 90 y 150 dias. En la figura 11e el Cu tiende
a descender durante todo el periodo de evaluacion. Ali et al. (1998)
reportaron que la aplicacién de hierro incrementa la concentracidn
de N, P, K, Zn, Cuy Mg; sin embargo, tiene un efecto antagonista en la
concentracién de Cay Mn.

En las figuras 11a y 11c se identifica el efecto antagonista entre
el hierro y el manganeso, los valores iniciales de Mn decrecen répi-
damente desde los 30 dias y se mantienen bajos en relacidn con el
contenido de hierro que crece de forma casi constante hasta los 180
dias.

Singaram y Prabha (1997) han reportado que existe una interaccion
directa entre el Ca y el B, este ultimo elemento actia como co-adyu-
vante en la translocacion del calcio absorbido, relacién que se puede
observar en las tendencias de las figuras 11b y 10d.

De acuerdo con los analisis realizados se proponen los siguientes
rangos de micronutrientes que pueden ser absorbidos por la granadilla
en los primeros 7 meses de cultivo (correspondiente al estado total-
mente vegetativo), en cultivos bajo cubierta y en sustrato (Tabla 7).
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Tabla 7. Rangos adecuados de micro-nutrientes absorbidos por la granadilla
en estado de crecimiento vegetativo.

NUTRIENTE RANGO DE ABSORCION ADECUADO
Fe 150 - 300 ppm
B 20—-100 ppm
Mn 50 - 150 ppm
Zn 20 - 200 ppm
Cu 30 - 100 ppm

Fuente: Creacion propia de los autores.

Se determind que para el manejo de la nutricién en el cultivo de
granadilla se requiere realizar analisis de la calidad del agua de riego
disponible en las fincas, el diagndstico de la fertilidad del suelo del
cultivo, el diagndstico visual de las deficiencias nutricionales y la absor-
cion de nutrientes por el cultivo en sus diferentes estados fenolégicos.
Se incluyd un set de fotografias sobre las deficiencias nutricionales mas
frecuentes del cultivo establecido en condiciones de campo. Se determi-
naron los rangos de absorcién de nutrientes (macro y micronutrientes)
para plantas cultivadas en maceta, con sustrato inerte (arena) y bajo
condiciones de cubierta plastica. Se establecieron los rangos de absor-
cion para los elementos mayores y menores para el cultivo de granadilla
en su estado totalmente vegetativo.
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INTRODUCCION

El presente capitulo revisa las enfermedades en granadilla mediante
registros bibliograficos y diagndsticos de muestras de Colombia, pues
su control es un importante factor en la produccién. La granadilla es un
cultivo originario de Sur América, en Colombia es sembrada en 4 zonas:
regidon central compuesta por los departamentos de Cundinamarca,
Boyacd y Meta, region occidente por los departamentos del Valle del
Cauca, Narifio y Cauca, region Huila, Tolima conformada por estos
dos departamentos y la regién Antioquia y eje cafetero que incluye a
Caldas, Quindio, Risaralda y Antioquia (Parra, 2014); estas cuatro zonas
se ubican en valles interandinos y sistemas montanosos, contrastantes
en aspectos geofisicos como génesis y tipo de suelo, regimenes clima-
ticos, ademas de diferir en aspectos sociales y de manejo del cultivo,
resultando en un escenario de produccion diverso. Buritica (1999),
hasta esa fecha, reportdé las especies/géneros de agentes causales
de enfermedades en granadilla en Colombia, que incluyen Alternaria
passiflorae, Alternaria spp., Botrytis cinérea, Cercospora calospilea,
Cladosporium spp., Erysiphe poligoni, Colletotrichum gloeosporioides
(Teleom.: Glomerella cingulata), Cladosporium herbarum (Teleom.:
Davidiella), Fusarium solani (Teleom.: Nectria haematococca). Pesta-
lotia sp. y a Meloidogyne javanica como nematodo fitoparasito. El
estatus de algunos de estos ha cambiado, y los géneros de algunos
otros se discuten en este capitulo, a la luz de los conocimientos taxo-
nomicos a la fecha (Cai et al., 2011).

En plantas los sintomas de una enfermedad se definen como Ia
expresion causada por la reaccion fisiologica del tejido debido a la
actividad nociva del patdgeno, son respuestas mediadas por el estatus
fisiolégico de la planta y las condiciones ambientales. Lo anterior indica
gue un tipo de sintoma no puede ser siempre asociado con un mismo
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tipo de patégeno o con un Unico patdgeno. En el presente trabajo se ha
encontrado que diferentes agentes causales pueden producir sintomas
similares en la planta de granadilla. Sin embargo, ocurren generaliza-
ciones sobre el tipo de agente causal asociado a un sintoma; un ejemplo
de esto es la mancha foliar, la cual puede ser producida por diversos
agentes causales, solos o en complejo. Situaciones como éstas, llevan a
hacer inferencias de practicas de manejo a otras zonas pudiendo estar
o no acordes al agente causal particular en regiones, zonas o fincas
productoras. Por lo anterior las descripciones y analisis presentes de
enfermedades aqui presentadas deben ser verificadas para conducir a
una decisién de manejo, y por ello que este texto es una guia, sabiendo
que el estatus de microorganismos asociados a un sintoma particular
puede cambiar en las diferentes zonas o en el transcurso del tiempo.
Reconociendo que es necesario estar al tanto de la identidad de los
fitopatdgenos, la dinamica de sus poblaciones, el proceso infectivo y la
eficacia real del control en el contexto de su variabilidad.

Algunos de los signos y sintomas de enfermedades de la granadilla se
visualizan en las figuras 1y 2.

Antracnosis

La antracnosis es una enfermedad en granadilla que se caracteriza
porque en los frutos se presentan lesiones hundidas, luego aparecen
circulos concéntricos que se extienden, siendo un problema frecuente
en pre y poscosecha (Figura 1a) (Saldarriaga, 1998; Rivera et al., 2002;
Miranda, 2009). Esta enfermedad se encuentra asociada a Colletotri-
chum spp. (Figura 1b) el cual es un hongo Ascomycete con estados
sexuales en el género Glomerella en la familia Glomerellaceae. Los
aislamientos de Colletotrichum son variables en grado de patogeni-
cidad, especificidad de hospedante y homogeneidad genética (Damm
et al., 2012a; Damm et al., 2012b; Weir et al., 2012; Hyde et al., 2009).
En P. ligularis no se sabe con certeza la especie de Colletotrichum que
ataca a esta planta, pues de acuerdo a la reorganizacién del género los
ejemplares estudiados no se han sometido a los procedimientos reque-
ridos para este género (Damm et al., 2012a; Damm et al., 2012b). Este
desconocimiento ha originado problemas para entender su dindmica

156 GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO



epidemioldgica, haciendo incomparables los estudios llevados a cabo
por diferentes grupos de investigacion e impidiendo generalizaciones
en el comportamiento del patégeno. Si bien los reportes anteriores al
2010 mencionan con frecuencia a C. gloeosporioides, Phoulivong et al.
(2010) sostienen que ésta es la especie menos comun en trépicos. Una
aproximacion a ello fue realizada por Riascos et al. (2013), en la cual
aislamientos de Colletotrichum aislados a partir de frutales (gulupa,
tomate de arbol, mango, banano) y caucho, resultaron ser nuevos
registros de especies en el mundo. Lo que lleva a dudar sobre la especie
gue causa la antracnosis en granadilla. Afanador-Kafuri et al. (2003),
en un trabajo realizado con aislamientos de P. ligularis procedentes de
Antioquia, realizando protocolos para identificacién de este género,
menciona que los ejemplares de Colletotrichum aislados de granadilla
no pueden ser ubicados en una especie o complejo; es decir, no se
conoce el estatus de la especie. Segun Castafio-Zapata y Hoyos-Car-
vajal (2012), el género Colletotrichum incluye hongos con habitos
endofiticos, epifiticos, saproéfitos y fitopatégenos y su estrategia de
sobrevivencia y ataque se basa en su amplio rango de hospedantes
cultivados y silvestres. Hernandez (2006) en estudios de patogenicidad
cruzada entre aislamientos de Colletotrichum spp. obtenidos de frutos
de lulo (Solanum quitoense Lam), tomate de arbol (Solanum betacea
Sendt), mango (Mangifera indica L) y tallos de mora (Rubus glaucus
Benth) indica que estos resultan patogénicos a granadilla y viceversa.
Este hongo también produce conidias en acérvulos en el tejido de sus
hospedantes e infecciones quiescentes, esto implica que la conidia
puede infectar un tejido y permanecer subepidermal hasta que las
condiciones ambientales o de manejo sean favorables y pueda iniciar
de nuevo un proceso infectivo (Prusky et al., 1992).

Dado el ciclo infectivo y la ocurrencia de infecciones quiescentes;
medidas culturales como recolecciéon de frutos enfermos para disminu-
cién de inéculo son efectivas y necesarias, asi como podas fitosanitarias,
barreras de viento y manejo de materiales afectados por el hongo. Los
frutos y material enfermos podados no debe permanecer dentro del
cultivo, debe depositarse de preferencia en una pila u hoyo, que se
encuentre cercado y alejado del cultivo y cercado para evitar entrada
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de animales que dispersen el indculo, si es zona de ladera no debe estar
en la parte superior aledana al cultivo para evitar que el agua que se
infiltra disperse los patégenos. Estos sitios de deposicion de residuos
de cosecha o material enfermo deben asperjarse con microorganismos
biorreguladores y materia organica para favorecer que sean parasi-
tados o descompuestos a la menor brevedad. En el caso de poscosecha,
donde recurrentemente aparecen lesiones producto de infecciones
quiescentes, es de preferencia tener una cadena de frio y empaques
gue no lesionen el fruto, acordes con su forma vy fisiologia, esto evita
heridas, limaduras y aparicién de patdgenos.

A manera general, para todas las enfermedades y hasta la fecha, en
cuanto al control quimico, es necesario que se haga uso de Unicamente
los productos permitidos en pasiflordceas, estipulados mediante la
resolucién 004754 del 7 de diciembre de 2011 del Instituto Colombiano
Agropecuario en Colombia, haciendo un agrupamiento de cultivos
por principios morfolégicos y taxondmicos (art. 25, decisién 436 de
la norma andina para el registro y control de plaguicidas quimicos de
uso agricola de la Comunidad Andina de Naciones) (ICA, 2011). Estos
productos deben armonizarse con las normas de cada pais al cual se
exporte la fruta o CODEX alimentario de la FAO y la OMS, advirtiendo
sobre restricciones y residualidad permitida de los ingredientes activos
de plaguicidas a usar (FAO y WHO, 2013). En este sentido y para cual-
quier enfermedad e ingrediente activo a aplicar, es necesario que los
técnicos revisen el manual de modos de accidon de fungicidas y las
recomendaciones del comité para accion de resistencia a fungicidas
(FRAC: fungicide Resistance Action Committee http://www.frac.info/);
asi mismo es importante, segun estos lineamientos FRAC, realizar
proyecciones de aplicaciones en las cuales se tenga en cuenta las reco-
mendaciones sobre: 1) nimero mdaximo de aplicaciones de la molécula
por ciclo de cultivo, 2) alternancia o bloques de ingredientes activos,
lo cual se refiere a si una molécula puede ser aplicada dos o mas veces
seguidas, o si son aquellas que estan restringidas para aplicaciones
continuas, pues se genera pérdida de sensibilidad rdpidamente (FRAC,
2014).

El uso inadecuado de moléculas aparte de generar resistencia, deja a
los productores en caso de epidemias de la enfermedad, sin estrategias
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de control disponibles. Para Colletotrichum se ha registrado resistencia
a Benzimidazoles como el benomyl, estrobilurinas como el azoxistrobin
y otros ingredientes del grupo Qol, Triazoles como el tebuconazol, Dicar-
boxamidas como Captdn, Tiofanatos como el metil tiofanato, entre otros
(Greer et al., 2011; Tashiro et al., 2012; Peres et al., 2004; Avila-Adame
et al., 2003; Chen et al., 2013), demostrando que este hongo tiene la
plasticidad genética y mecanismos suficientes para generar poblaciones
tolerantes a fungicidas. De manera que es de suma responsabilidad el
conocimiento y manejo estricto de las recomendaciones emitidas por
la FRAC para control de antracnosis y otras enfermedades, observando
cuidados con usos de fungicidas y bactericidas.

Secadera

F. solani (telem.: Haematonectria haematococca) es el agente causal de
la secadera, ha sido la enfermedad mas limitante del cultivo de grana-
dilla, ilustrada por la devastacidon ocurrida en cultivos en la zona de
Urrao, Antioquia. Para el afno 1991, en este departamento se concen-
traba el 44,79% de la produccidn nacional en 1600 hectdareas, dos afios
mas tarde el drea se habia reducido ocho veces, significando el 2,68%
de la produccién nacional (AGRONET, 2013); esta situacién se debid ala
rapida diseminacion y alta severidad de esta enfermedad vascular, con
opciones limitadas de manejo. En plantas adultas los estados iniciales
de la enfermedad se manifiestan como decaimiento y clorosis, que
evoluciona a necrosis y marchitamiento en algunas ramas, sintomas
que derivan en defoliacidon, presencia de frutos con rugosidades en
diferente estado de madurez permaneciendo adheridos a la planta, y
finalmente muerte de las plantas. En el cuello del tallo se produce un
chancro localizado, deteriorando también las raices. Cuando la enfer-
medad llega a una etapa avanzada, el cuello sufre una pudricion severa
con eventual formacidn de peritecios. En plantas pequefias se observan
cambios en el tejido del cuello como hundimientos o chancros leves, y
clorosis pronunciada que termina en su muerte. En Colombia la enfer-
medad causada por F. solani se conoce como secadera de la granadilla,
en otras passifloras es denominada pudricion de cuello (Lozano et al.,
2008; Ortiz et al., 2014). Los reportes a nivel mundial en passifloras
mencionan a Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae y Fusarium solani
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como agentes causales de la marchitez y la pudricién del cuello, respec-
tivamente. La marchitez causada por F. oxysporum f. sp. passiflorae,
ha sido reportada en Australia, Brasil, Colombia, Panama, Venezuela,
EE.UU, Filipinas, Suréfrica (Ortiz, 2012). Otras especies reportadas son
F. sambucinum (Rheinlander et al., 2010), F. pallidoroseum (Delanoé,
1991), Fusarium decemcellulare (Yang et al., 1997). En Colombia
mediante aproximaciones polifasicas que incluyen morfologia, biologia
y genética (Ortiz, 2012), ha determinado que la gulupa (P. edulis) es
atacada por F. oxysporum y F. solani, pero la forma especial de estas
especies y/o raza no ha sido determinada para passifloras mediante
hospederos diferenciales o pruebas moleculares concluyentes pues no
existen metodologias claras para esta forma especial en contraste con
lo que si sucede para F. oxysporum f.sp. cubense (Dita et al., 2010). Al
parecer estas formas especiales no se limitan a su hospedero, tampoco
asi su potencial de ataque; por ejemplo, estudios llevados a cabo con
aislamientos procedentes de gulupa pueden ser patogénicos a otras
especies vegetales e incluso en animales, por lo tanto no es posible
afirmar taxativamente las formas especiales y/o razas de estas especies
de Fusarium (Alvarado, 2014).

Fusarium es un habitante natural del suelo, por tanto el control
de esta patologia debe ser netamente preventivo como lo sostienen
numerosos autores, aunque la supresién por microorganismos como
Trichoderma, Pseudomonas y Bacillus son objeto de estudios (Barbosa
y Sudrez, 2009; Quiroga-Rojas et al., 2012; Tamayo, 1999; Cubillos et
al., 2011; Granobles y Torres, 2014). El control no es un asunto tan
simple, teniendo en cuenta el ciclo de vida del patégeno y su habito
endofitico, por tanto las dosis de estos biocontroladores deben ser
inundativas, con conteo en suelos y proyecto de control. En cuanto al
control quimico, segun Erwin (2012) este puede dividirse en quimicos
que interactian con toxinas del patdgeno, o quimicos que alteran el
metabolismo de la planta elicitando respuestas de defensa, o quimicos
que pueden matar o suprimir el hongo dentro del tejido. En principio el
control quimico tiene dos objetivos, la destruccién del indculo (control
preventivo) y la supresién de la enfermedad ya cuando se ha dado la
infeccion. En la actualidad en Colombia no hay productos licenciados
especificamente para Fusarium en granadilla o passifloras.
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Dentro de las medidas preventivas, la mas eficiente es tener
materiales sanos provenientes de semilleros con manejo sanitario
adecuado, no usar sustratos o materiales (incluido postes usados en
tutorado) provenientes de zonas con problemas de secadera, pues
este hongo puede permanecer en estos materiales. No visitar zonas o
cultivos afectados, o cambiar el calzado. La solarizacion y aplicaciones
inundativas de microorganismos son también el inicio de la preven-
cién; cuando se mencionan aplicaciones inundativas es necesario
realizar aplicaciones con frecuencia semanal o quincenal empezando
dos semanas antes de la siembra en el sitio definitivo. Determinar un
sitio de entrada y salida del cultivo, exigiendo al personal su paso por
un recipiente con desinfectante. No causar heridas en el cuello de la
raiz y evitar la siembra asociada, sobre todo con frijol pues es también
hospedero de F. solani. Una vez se ha contaminado un lote, es necesario
erradicar plantas enfermas, encalando el sitio donde estaba, ya que los
pH altos no favorecen al microorganismo (Erwin, 2012), es necesario
en este caso extraer la mayor cantidad de raices y sacarlas en bolsas
del cultivo depositandolas en sitios cerrados o composteras donde no
tengan acceso animales. Este sitio debe cerrarse y evitar el paso por
alli. En cuanto al control quimico los benzimidazoles son una opcién,
pero se requiere tener en cuenta las recomendaciones FRAC y la baja
movilidad de algunas de estas moléculas en la planta (FRAC, 2014;
Erwin, 2012). El hongo causal de la enfermedad tiene caracteristicas
de invasidn y dispersién altamente eficaces en hospedantes vegetales,
por ello ha ocurrido la casi desaparicion de zonas de produccidn de
granadilla en Colombia, con las consecuencias econdmicas y sociales
gue pueda traer en una regidn netamente agricola. El problema ha
llevado a desarrollar esfuerzos en el reconocimiento de enfermedades
en este cultivo y en la busqueda de fuentes de resistencia genética y
control de la secadera (Ocampo et al., 1993; Tamayo y Vardén, 1993;
Tamayo, 1999; Tamayo y Morales, 1999).

Manchado de la hoja

Los sintomas de manchado de la hoja comprenden areas de tamafio
intermedio con tejido necrosado, borde parcialmente definido, necrosis
en manchas concéntricas, algunas veces lesiones difusas (Figura 1c); en
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estados avanzados la hoja termina por caerse. En pruebas realizadas
en tejidos con estos sintomas procedentes de los departamentos del
Huila y Antioquia en Colombia en el segundo semestre del afio 2014,
demuestran que hay organismos patogénicos como Alternaria, Clados-
porium, Botrytis y Colletotrichum asociados a estas lesiones, ademas
de bacterias; por tanto, el manchado de la hoja puede ser un complejo
de varios microorganismos. A la fecha se desconocen aspectos patogé-
nicos y epidemioldgicos, asi como la importancia relativa de cada uno
de estos hongos en el manchado de la hoja.

En cuanto a los hongos que componen este complejo, Alternaria
es el hongo mas frecuentemente encontrado y aislado a partir de
este tipo de lesiones (Figura 1d) denominada también mancha parda,
la cual se caracteriza porque en las zonas atacadas aparecen unas
manchas de color negro o pardas bien delimitadas, que en algunos
casos pueden estar rodeadas por una o varias aureolas concéntricas
amarillentas; estas manchas van creciendo hasta que finalmente se
secan. Condiciones de alta humedad y precipitacidn intercaladas con
dias de sol favorecen la presencia del hongo, especialmente en cultivos
deficientes en podas y fertilizacién. Los fungicidas mencionados para
antracnosis y mohos ayudan a su control. Los primeros reportes de
Alternaria alternata y A. passiflorae en passifloras son los de Fullerton
(1982) y Simmonds (1938), respectivamente; siendo causales de la
mancha café en frutos. Para otras passifloras existe dificultad en la
clasificacidn exacta, ya que segun Lawrence et al. (2013) la sistematica
de Alternaria y géneros aliados tradicionalmente se ha basado en las
caracteristicas de los conidios y el aparato de esporulacién, esto ha
dado lugar a la incertidumbre taxondmica para un nimero de taxones
en Alternaria y los géneros relacionados como Stemphylium, Embe-
llisia, Nimbya y Ulocladium (Andrew et al., 2009; Hong et al 2006;
Lawrence et al., 2013; Pryor 2003) y es por ello que el estatus de
especies asociadas a muchos cultivos y su patogenicidad son dudosos.
Al igual que en el caso de Colletotrichum se desconoce la especie de
Alternaria presente en granadilla en Colombia.

Para el caso de Cladosporium, presenta un estatus de especie incierta,
o desconocida, similar a los dos casos anteriores; pero en contraste, las
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aproximaciones taxondmicas basadas en diferentes tipos de caracteres
se halla resuelta (Schubert et al., 2013).

Para el manchado de la hoja, en el que se presenta un complejo
de microorganismos, se desconoce la duracion de su ciclo infectivo e
interacciones con el clima, pues esto puede depender de la importancia
relativa de cada uno de estos hongos en la enfermedad. Vega et al.
(2001) encontraron asociada a las lesiones a Cercospora y la denomi-
naron mancha angular, descrita como manchas de color café oscuro
situadas en las bifurcaciones de las nervaduras de las hojas; al igual que
la mancha parda esta enfermedad no reviste de importancia econdmica,
las buenas practicas de poda vy fertilizaciéon, mas la aplicacién de fungi-
cidas periédicamente permiten su regulacion por debajo del umbral de
dano econdmico.

Mildeos polvosos

Los sintomas de estas enfermedades se dan en el haz de las hojas, con
presencia de lesiones blanquecinas, difusas, circulares, de tamafio
variable que pueden cubrir toda la superficie de la hoja en estados
avanzados (Figura 1e). Tal como lo describen Tamayo y Pardo-Cardona
(2000), en granadilla en etapas terminales de la enfermedad, hay
oscurecimiento de las lesiones con una clorosis leve, hasta que las
hojas presentan un amarillamiento total, finalizando con la abscision
de la hoja. En pasifloras se reportan los géneros de mildeos polvosos
Oidiopsis sp., anamorfo de Leveillula taurica (Erysiphaceae) en
Passiflora edulis, y Oidium passiflorae en Passiflora foetida en Australia
(Liberato et al., 2006). Liberato y Barreto (2005) revisaron a Ovulariopsis
passiflorae, el agente causal de mildeo polvoso en Passiflora rubra,
encontrando que presenta una combinacion de caracteristicas
que llevan a proponer a Streptopodium passiflorae [subfamilia
Phyllactinioideae (Erysiphaceae)] como la especie que ataca a esta
passiflora. También ha sido reportado Oidium passiflorae en Suiza
(Braun et al., 2013). En Colombia, Tamayo y Pardo-Cardona (2000)
mencionaron a los géneros Oidium y Ovulariopsis para granadilla. Por
otra parte, Hoyos et al. (Resultados no publicados), analizaron durante

GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO 163



e f

Figura 1. a) Sintomas de antracnosis en fruto, b) Conidias de Colletotrichum
asociado a antracnosis (100X), c) Lesiones en el haz de la hoja con mancha
parda, d) Conidias de Alternaria aisladas de hojas con mancha parda (40X),
e) Detalle al envés de la hoja, de esporulacion de Mildeo y f) Conidia y conidio-
foro de Streptopodium spp. en lesiones de Mildeo (10X). Fotografias tomadas
por Lilliana Hoyos-Carvajal.
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el afo 2014 muestras de P. ligularis en Huila (Colombia) con sintomas
de mildeo polvoso, consistentes en lesiones individuales o extendidas
en hojas, de tonos blancos en el envés y clorosis leve en el area del
haz correspondiente. El hongo encontrado asociado a las lesiones,
y de acuerdo con las caracteristicas distintivas seleccionadas de los
géneros y subgéneros aplicadas a anamorfos Erysiphales descritas
por Glawe (2008), presento células del pie rizadas o curvas, apresorio
reducido y conidias dimérficas con cuerpos de fibrosina, sugiriendo
gue se trata de un ejemplar de un género cercano a Streptopodium
(Figura 1f) y descartan por su falta de pigmento a Queirozia (Liberato
et al., 2006). De acuerdo a las figuras y descripciones de Ovulariopsis
presentadas por Tamayo y Pardo-Cardona en el 2000, se presume que
es Streptopodium el género asociado a granadilla, pero al momento
del reporte este no habia sido descrito y tipificado como género aparte
de otros ya descritos (Liberato et al., 2004; Liberato, 2006).

Moho gris, moho café, mal de hilachas

Botrytis es el agente causal de esta enfermedad que produce podre-
dumbres en tallos, brotes, hojas, flores y frutos. Esta es una necrosis
del tejido con presencia de moho de color café claro sobre la flor, en
pedunculo y base del fruto en formacidn y se encuentra abundante-
mente en vestigios florales adheridos a frutos en formacién (Tamayo
y Bernal, 2000). Asi mismo se pueden hallar mucorales en estas
lesiones, produciendo sintomas similares, y es cuando se denomina
moho negro por los autores citados (Figura 2a y 2b).

Cuando el patdogeno se halla causando lesiones en tallos se deno-
mina mal de hilachas, puede causar lesiones ovaladas de color café
claro a lo largo del tallo, luego esta lesion crece y avanza tornandose
a color violeta y con circulos concéntricos. La epidermis del tallo se
desprende y quedan los haces vasculares al descubierto, semejantes
a hilachas y de alli su nombre. Los tallos enfermos se hallan llenos
de microesclerocios de Botrytis. Para el control de este tipo de enfer-
medad es importante manejar la humedad, orientdandose la siembra a
favorecer la aireacion y luminosidad (Tamayo y Bernal, 2000).
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Ojo de pollo

Se presenta desde el periodo de almdacigo, afectando hojas, las cuales
presentan un anillo concéntrico café o negro rodeado de un halo
amarillo; en zonas de alta humedad relativa y precipitacidn es bastante
limitante, pues ademas ataca yemas, botones florales y frutos tiernos,
en los cuales forma manchas ampolladas similares al ojo de un pollo
(Cadena Productiva Fruticola, 2006). Se asume que el agente causal es
Phomopsis por el trabajo realizado por Castrillén (1992), pues de 337
aislamientos este fue el organismo aislado con mayor frecuencia de
las lesiones (35%); aislando también Colletotrichum (18% de los aisla-
mientos), Alternaria (10%), Cladosporium (9%) y Pestalotia (6%). No
obstante, las pruebas de patogenicidad no son concluyentes, pues de 36
aislamientos de Phomopsis probados en laboratorio solo 2 produjeron
sintomas de ojo de pollo, esto no sucedid en inoculaciones en inverna-
deroy campo donde la planta no reprodujo los sintomas. En este mismo
experimento aislamientos de Alternaria y Cladosporium produjeron
sintomas, pero no consistentes con lo denominado ojo de pollo. Tamayo
y Morales (1999) lo consideran un patégeno débil con necesidad de
condiciones ambientales especificas para infectar el tejido, requiriendo
alta humedad y viento. Revisiones de lesiones y cortes histoldgicos reali-
zadas en el afio 2014 en muestras procedentes de cultivos de granadilla
del departamento del Huila, permitieron evidenciar a Cladosporium
asociado a estas lesiones pero en escasas ocasiones, no pudiéndose
afirmar que este sea el agente causal; en contraste con gulupa en el cual
se conoce bien la etiologia del perdigoneo u ojo de pollo que es causado
por un complejo de especies de Cladosporium (Riascos et al., 2012).
Este organismo también se asocia a la rofia de frutos (Figura 2c y 2d)
la cual consiste en lesione errumpentes con formaciones corchosas, en
contraste con la antracnosis que son hundidas y de color oscuro como
se menciond anteriormente.

Virus de la hoja morada

El SMV (Soybean mosaic potyvirus), es un virus de soya que presu-
miblemente pasé a los cultivos de maracuyd y otras passifloraceas,
iniciando su transmisién en el Valle del Cauca y difundiéndose por
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Figura 2. a) Aspecto de botones florales con mal de hilachas, b) Cuerpos fruc-
tiferos de mucolares sobre peduinculo de botdn floral, ¢) Sintomas de Rofia
en fruto, d) Conidias, ramuconidias y conidiéforo de Cladosporium spp. en
granadilla (100X), e) Sintomas de Virus de la hoja morada con acumulaciones
de pigmentos y f) Fruto con anillos tipicos de virus. Fotografias tomadas por
Lilliana Hoyos-Carvajal.

GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO 167



el pais (Morales et al., 2001). En cuanto a sintomas, a nivel de hojas
produce moteados y estrias moradas con malformaciones (Figura 2e),
a veces puede estar produciendo sintomas en toda la planta, y en el
contacto rama-rama se disemina a las plantas vecinas. En ocasiones
puede afectar érganos florales presentando mal formaciones y colo-
raciones purpuras, frutos con tumefacciones y protuberancias en
estado verde; cuando el fruto inicia el estado de maduracion a colo-
racién amarilla, quedan manchas en forma de anillos entrelazados de
color verde como se muestra en la figura 2f (Tamayo y Morales, 1999;
Tamayo et al., 2000). Este virus es de transmisidn mecdnicay de manera
no persistente por afidos (Morales et al., 2001). Chavez et al. (1999)
realizaron inoculaciones en 14 especies entre las cuales se encuentran
leguminosas, solanaceas y quenopodidceas, obteniéndose sintomas
sistémicos en Phaseolus vulgaris var. Black Turtle Soup B, Black Turtle
Bush y Glycine max ICA L-186 con necrosis de nervaduras, vejigas y
mosaico. En Physalis floridana se observé clorosis intervenal muy suave.
Con el afido Aphis gossypii se logré un 27% de expresion de sintomas de
vejigas y mosaico. Con los crisomélidos Diabrotica sp., Cerotoma sp. y
Colaspis sp. no se logré transmision. Tampoco se logré transmisidon por
semilla al analizar mas de 2000 pldntulas procedentes de frutos obte-
nidos de plantas enfermas. Se encontraron como especies hospederas
a Passiflora foetida, P. cerulata, P. caerulea, P. adenopoda y Passiflora
maliformis ademas de las especies cultivadas comercialmente. Morales
et al., 2001, encontraron también un Tymovirus asociado a passifloras
produciendo sintomas similares a un virus reportado en el Brasil, el cual
tiene presumiblemente transmisién por Crisomélidos.

Bacteriosis

Enlaliteratura no se encuentran reportes de enfermedades bacterianas
en el cultivo de la granadilla; sin embargo, en muestras colectadas en
el departamento del Huila en el afio 2014, se encontraron sintomas en
hojas, que se manifiestan en forma de manchas irregulares, marrones,
de aspecto humedo con bordes difusos, que atraviesan la lamina
foliar. Estas manchas inician en los bordes de las hojas, se extienden
y coalescen afectando areas extensas de la lamina foliar. Se encontré
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asociada a esta sintomatologia una bacteria del género Erwinia
(actualmente clasificada dentro de los géneros Pectobacterium, Dikeya
y Erwinia (Charkowsky, 2006)). Benitez y Hoyos (2009) reportaron
bacterias de Erwinia asociadas a un complejo bacteriano junto con
Xanthomonas axonopodis causando la mancha de aceite de la gulupa
(Passiflora edulis Sims). Asi mismo Farfan et al., (2010) reportaron la
susceptibilidad de granadilla a inoculaciones artificiales de Xantho-
monas axonopodis.

Nematodos

Estos causan en la parte aérea clorosis intervenal y textura coriacea. En
raices se observa la formacion de agallas o pérdida de funcionalidad.
Para granadilla se han reportado especies de los géneros Helicotylen-
chus, Meloidogyne y Pratylenchus asociados a suelo y raices; en menor
proporcidn M. hapla, M. incognita, Trichodorus y Xiphinema, también
especimenes de los érdenes Mononchida, Dorylaimida, Rhabditida y
Tylenchidae (Tamayo, 2001).
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INTRODUCCION

Una de las estrategias para responder a las necesidades de produccion
de los cultivos es la adopcidn de programas de mejoramiento. En el
caso de la granadilla se han generado pocos programas de mejora-
miento, los primeros se dirigieron a la seleccion de materiales élite
y mas recientemente se viene trabajando en la obtencién de nuevas
variedades mediante cruzamientos, asi como en la generacion de
injertos que exhiban buen desempefio fisioldgico frente a diferentes
condiciones ambientales y mejor respuesta frente a estreses que
afectan de manera significativa la fisiologia y el rendimiento del cultivo.

El mejoramiento genético comprende el uso de técnicas destinadas
a optimizar la expresién de la informacién genética existente en las
plantas (fitomejoramiento) y por lo tanto a mejorar un determinado
cultivo (Frey, 1971). Estos procesos son necesarios debido a la impor-
tancia de las plantas en la nutricion humana y animal, al incremento de
la densidad poblacional, a la seguridad alimentaria y su sostenibilidad,
a los cambios climaticos y a la dispersidon de plagas y enfermedades,
por lo cual, se requieren cultivos con mayores rendimientos, mejor
calidad (organoléptica, quimica, fisica-mecdnica, bioldgica), resistencia
y/o tolerancia a plagas y enfermedades, mejor respuesta a factores
abidticos (temperatura, salinidad, anegamiento, sequia, acidez, entre
otros) (Chittaranjan, 2011) y en conjunto mejor respuesta fisioldgica
de la interaccion genotipo x ambiente (ecofisiologia). Estos objetivos se
pueden lograr dirigiendo y acelerando los procesos evolutivos (selec-
cién, migracion, deriva genética, mutacién) que se llevan a cabo en las
especies silvestres (Richards, 1997).

El fitomejoramiento se basa en dos actividades fundamentales:
1) La identificacion de plantas genéticamente superiores, y 2) La
captura y transferencia de esa superioridad genética de modo que
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pueda ser aprovechada por el fitomejorador y entregada al agricultor
mediante la generacion de variedades o hibridos comerciales (Ceballos,
1998).

IDENTIFICACION DE PLANTAS GENETICAMENTE
SUPERIORES

Es una actividad realmente compleja, ya que este proceso de seleccién
no puede basarse solo en criterios fenotipicos, porque la variabilidad
ambiental puede debilitar la seleccion y el fitomejorador podria selec-
cionar una planta como superior sin que realmente lo sea o dejar de
seleccionar otra por su aspecto fisico sin tener en cuenta otros criterios
de interés para la produccidon como las respuestas o desempefio fisio-
l6gico de la planta frente a los diferentes tipos de estrés bidtico (plagas
y enfermedades) y abidtico (factores climaticos y edaficos) (Acquaah,
2007).

Para que esta identificacion sea mas eficiente se pueden realizar
evaluaciones morfoagrondémicas y ecofisioldgicas. En las morfoagroné-
micas se emplean descriptores cualitativos y cuantitativos; en el caso
de las passifloras existen varios descriptores que se han empleado para
establecer relaciones taxonémicas y de variabilidad entre las especies,
los cuales han sido citados por Villacis et al. (1998), Chrochemore et al.
(2003), Ocampo (2007) y Tangarife et al. (2009). Los pardmetros fisiolo-
gicos por su parte, informan sobre el rendimiento de los fotosistemas,
las tasas fotosintéticas y transpiratorias, los indices de crecimiento, la
respuesta frente a alteraciones en los niveles nutricionales (exceso o
defecto), la respuesta frente a plagas o enfermedades, entre otros; que
en conjugacion con el ambiente muestra el desempeno de la planta y si
es capaz de sobrevivir y reproducirse bajo condiciones adversas. En el
caso de la granadilla se han evaluado aspectos ambientales (tempera-
tura, radiacioén solar, altitud, precipitacion, humedad), de fenologia del
cultivo, indices de crecimiento y polinizacion (Rivera et al., 2002; Souza,
2003; Fisher et al., 2009); y en ecofisiologia la evaluacion de aspectos
hidricos (Casierra y Roa 2006), fotosintéticos (Fernandez et al., 2014),
asi como las investigaciones presentadas en los capitulos anteriores del
presente libro.
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Los estudios ecofisiologicos informan sobre la variabilidad en
la respuesta de las plantas como un todo frente a la influencia del
ambiente, por lo tanto de su adaptabilidad a condiciones variables
(Medina, 1977). Ademads, se puede inferir el efecto de la seleccion
natural sobre una poblacién determinada que puede manifestarse
fenotipicamente como un ecotipo con caracteristicas genotipicas
distintivas de las demds poblaciones. De manera que la ecofisiologia en
estudios de mejoramiento de los cultivos puede brindar informacién
que correlaciona el fenotipo (morfologia), el ambiente (ecologia), el
genotipo (genética-bioquimica) y su expresién (fisiologia), brindando
informacién muy atil en los procesos de seleccidn de plantas y en la
planificacién de programas de hibridacion.

Hasta el momento lainformacién relacionada con el ambiente (condi-
ciones edafoclimaticas) se ha usado para determinar la zonificacion de
algunas passifloras de importancia comercial: gulupa (Ocampo et al.,
2012), maracuya (Hoffman et al., 2012), curuba y granadilla (Martinez
etal., 2009). En Colombia, adema3s, se han realizado estudios ecofisiol4-
gicos directamente en plantas de cultivos de granadilla (ver capitulos 1y
2 del presente libro; Fernandez et al., 2014) y de gulupa (Pérez-Martinez
y Melgarejo 2012; Pérez-Martinez y Melgarejo 2015) para establecer
cual o cuales factores climaticos son los que influyen principalmente
en el desempeiio fisioldgico de la planta en su respectivo ambiente?,
y asi determinar caracteristicas microclimaticas que sirvan como base
para la proyeccion de zonas con potencial de produccion de passifloras;
es decir, localizando las zonas mas apropiadas para la implementacion
de estos cultivos con relacién a las caracteristicas ambientales de un
determinado lugar.

Se espera que los futuros programas de mejoramiento incorporen
esta informacion, para facilitar la organizacion de grupos heteréticos;
es decir, grupos conformados por una o mas plantas o accesiones
que comparten determinadas caracteristicas, y que difieran de otra(s)
planta(s). Lo que significa que la presion de seleccidn a la que fue (ron)
sometidas esta(s) planta(s), implicé la expresion o no, de algun grupo
de genes que le facilitd su proceso de adaptacion y es la razén por la
cual se diferencia de las demas. Por presentar variantes alélicas genera
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cambios genotipicos, fenotipicos y de expresidn, utiles en programas de
mejoramiento.

En Colombia, los programas de mejoramiento de la mayoria de
las especies de la familia Passifloraceae son escasos o inexistentes.
Los programas de mejoramiento mas adelantados se relacionan con
Passiflora edulis f. flavicarpa (maracuya) y se adelantan muy pocos
en P. edulis f. edulis (gulupa) pero aun sin la liberacién de variedades
(Ocampoetal., 2013), y en P. ligularis (granadilla), los programas se han
basado en la seleccién de las mejores plantas desde el punto de vista de
rendimiento y calidad (Rivera et al., 2002), pero no se han incorporado
a estos estudios variables ecofisiolégicas.

En las passifloras comestibles, los procesos de seleccion fueron
establecidos principalmente sobre caracteristicas fenotipicas y se
descartaron plantas silvestres que no exhibian valores ideales para la
produccidn, estrechando la base genética desde su comienzo como
cultivo; ésta homogeneidad en el cultivo se presenta en especies como
P. edulis f. edulis (Ortiz, 2012) y se relaciona presumiblemente con la
baja resistencia a plagas y enfermedades que se observa en los cultivos
actualmente. Por el contrario, en la granadilla los cultivos en Colombia
se establecieron con semillas provenientes de plantas silvestres en
las zonas donde se iniciaron los sistemas productivos, como en Urrao
(Antioquia) y Génova (Quindio) (Bernal et al., 2014); sugiriendo que la
granadilla cultivada presenta un sindrome de domesticacion parcial, ya
que la mayoria de éstas pasaron de ser silvestres a cultivadas en unos
pocos afios (Gepts, 2002).

Lo anterior se confirma con el estudio realizado por Bernal et al. (2014),
quienes evaluaron 41 accesiones cultivadas de granadilla procedentes de
10 departamentos de Colombia, empleando 10 marcadores microsatélite
(SSR); la diversidad encontrada en las poblaciones corroboré la alta
diversidad genéticaencontradaconvalores de Heterocigocidad observada
(Ho) y esperada (He) de 0,98 y 0,96, respectivamente, y un contenido de
informacién polimarfica (PIC) de 0,74. Esta variabilidad fue explicada por
su sistema de reproduccion alégama y el intercambio de semillas entre
productores. Sin embargo, cabe resaltar que se requiere incrementar el
numero de marcadores moleculares evaluados e incorporar al estudio
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valores morfométricos, agrondmicos y ecofisioldgicos para una mejor
evaluacion de esta diversidad.

Asimismo, laimportancia de las especies silvestres y su conservacion,
éstas son el reservorio génico de la especie y aunque no presenten carac-
teristicas muy deseables para el cultivador, generalmente en ellas reside
un pool génico asociado a resistencias contra plagas, enfermedades y
condiciones abidticas desfavorables. Las especies silvestres, asi como las
cultivadas son conservadas a través de bancos de germoplasma, como
semilla, in vivo en huertas, en areas protegidas como reservas natu-
rales, en cultivos in vitro, o en bancos de DNA (genotecas). En el caso
de la granadilla, la especie cuenta con muy buena representacién en los
bancos de germoplasma de Brasil en el Centro Nacional de pesquisa de
Mandioca e fruticultura EMBRAPA, en la Empresa Capixaba de Pesquisa
Agropecuaria (EMCAPA) y en Colombia la Coleccién Nacional de Grana-
dilla que estd localizada en la granja Tesorito de la Universidad de Caldas
a 2.280 msnm (Manizales, Caldas), en Corpoica, y en la coleccién de la
Universidad Nacional de Colombia (Palmira, Valle del Cauca).

CAPTURA Y TRANSFERENCIA DE LA SUPERIORIDAD
GENETICA DE LAS PLANTAS

Para esta actividad se ha reportado en granadilla como métodos de
seleccidn los cruzamientos y los injertos. En ambas metodologias se ha
tenido en cuenta el comportamiento fisioldgico de las plantas frente a
estreses bidticos; es decir, para saber con qué planta se debe cruzar o
cual se debe usar como patrén en el injerto se ha establecido el grado
de tolerancia a alguno de los patégenos que afectan el cultivo como se
muestra a continuacién.

Cruzamientos intraespecificos e interespecificos

Los cruzamientos intraespecificos se realizan con individuos de la
misma especie, mientras que los interespecificos entre diferentes
especies. Los primeros se realizan entre poblaciones silvestres y culti-
vadas con el propdsito de enriquecer el acervo génico de la poblacion
y ganar alelos que se hayan perdido en los procesos de seleccion de
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los cultivos (Wratt y Smith, 1983). En el cultivo de granadilla al ser un
cultivo reciente y parcialmente domesticado, sus cruzamientos se han
realizado entre poblaciones silvestres procedentes de diferentes partes
del pais.

Los cruzamientos interespecificos tienen dos principales propdsitos,
primero la obtencién de nuevas variedades ya que como producto de la
hibridacion se logran genotipos intermedios entre ambas especies, esto
ha venido ocurriendo de manera natural entre muchas de las passi-
floras (Snow y MacDougal, 1993). Y segundo, se puede dar origen a una
variedad resistente o tolerante frente a algun factor bidtico o abidtico,
y para recuperar las caracteristicas del cultivo se realizan retrocruzas
hacia el parental de interés. Para la realizacién de los cruzamientos
interespecificos se ha reportado que en las passifloras se presentan
mecanismos de autoincompatibilidad y autocompatibilidad. En las
especies autoincompatibles como la granadilla, se presentan barreras
enzimdticas que no permiten la autofecundacién, por lo cual estos
mecanismos impiden algunos cruzamientos interespecificos (Kishore et
al., 2010).

En algunos casos las barreras enzimaticas actuan a nivel precigo-
tico, por lo cual no hay formacion de descendencia una vez que se
realiza el cruce, éste es eliminado en las etapas iniciales del desarrollo
embrionario. Mientras que en otros casos las barreras actian a nivel
poscigdtico implicando la formacién de un fruto, pero este no produce
semillas o éstas no son viables (Angel et al., 2011).

En estudios de hibridacion realizados por Arias (2012), se determiné
una baja compatibilidad de P. ligularis con otras passifloras como: P.
edulis f. flavicarpa (Maracuya), P. edulis f. edulis (gulupa), P. maliformis
(Cholupa), P. manicata y P. tarminiana (curuba india), encontrando que
se desarrollaron frutos pero fueron abortados en estadios iniciales del
desarrollo. Mientras que la incompatibilidad es mayor entre P. ligularis
con las passifloras: P. caerulea, P. alata, P. cincinnata, P. mucronata, P.
vitifolia y P. foetida y por lo tanto no hubo formacién de fruto.

Las flores de la granadilla aseguran que su reproduccién sea alégama
(Snow y MacDougal, 1993) presentando barreras temporales y estruc-
turales; la maduraciéon de las estructuras femeninas ocurre mientras
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aun no hay liberacidn del polen en las anteras (temporal), y adicional-
mente las anteras estan distantes del estigma que aunque receptivo
permanece erecto con relacién a las anteras (estructural), este estado
fenoldgico es conocido como flor femenina con hercogamia. En un
siguiente estado fenoldgico, el estigma se curva pero no tiene contacto
con las anteras, las cuales permanecen giradas hacia la parte interna
de la flor evitando la autopolinizacidn, el polen es viable pero aun no
se abren las anteras, la flor permanece principalmente femenina y en
una ultima etapa fenoldgica, las anteras entran en contacto con el
estigma, el polen esta maduro y es de color amarillo, la planta tiene
estructuras femeninas y masculinas maduras, pero las barreras enzi-
maticas impiden que se autofecunde, confirmando la alogamia en la
especie (Figura 1).

Figura 1. Flor de granadilla en diferentes estados fenoldgicos a) estigma erecto
y anteras sin liberacion de polen, b) Estigma curvado, anteras giradas sin
liberacion de polen y c) Estigma curvado, anteras contiguas al estigma y con
liberacion de polen. 1) Estigma, 2) Estilo, 3) Ovario, 4) Filamento que sostiene
la antera, 5) Antera, 6) Androginéforo, 7) Nectario floral, 8) Pétalo, 9) Sépalo,
10) Bractea, 11) Pedunculo, 12) Pedicelo, 13) Opérculo de acceso a nectarios,
14) Polen y 15) Corona. Figura de Nohra Rodriguez-Castillo.

Teniendo en cuenta lo anterior, deben emplearse como parentales
femeninos: botones florales en los cuales alin no se haya presentado la
polinizacién, lo cual se asegura cuando el botén esta cerrado, las brac-
teas y sépalos permanecen fusionados, pero el estigma ya es receptivo
(Figura 2). Para realizar el procedimiento (Figura 2) se debe tener en
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Figura 2. Cruzamiento interespecifico entre P. ligularis y Passiflora chelidonea.
Fotografias tomadas por Nohra Rodriguez-Castillo.

cuenta abrir el botdn floral con cuidado, sin girar el pedudnculo ya que se
pueden romper los haces vasculares y se dafaria el botén.

Como parental masculino se emplean flores maduras de las cuales se
colecta el polen, este puede almacenarse en recipientes de vidrio con
silica gel y sellados con parafilm y de esta manera se pueden almacenar
hasta por dos meses en nevera a 3°C. Lo ideal es realizar el cruzamiento
inmediatamente, para asegurar que no se ha reducido la viabilidad
del polen. Esta condicién implicaria tener los procesos de floracién de
ambas especies sincronizados para poder hacer cruzamientos directos
de granadilla () x granadilla de quijos (&), y cruzamientos reciprocos
granadilla de quijos (?) x granadilla (). Con el polen colectado se realiza
la fecundacion con ayuda de un pincel o un palillo. Una vez realizada
la fecundacion se cierra nuevamente el botén floral para mantener un
microclima estable y la proteccién adecuada para favorecer la fecun-
dacién. Finalmente el botdn se rotula, teniendo en cuenta la fecha y el
parental masculino empleado, y se cubre con una bolsa plastica de color
azul (Figura 2), que actia como protector contra los insectos que pueden
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llegar a parasitar los botones florales como es el caso de Dasiops sp. o
la mosca del botdn floral. Los cruzamientos se realizan preferiblemente
en las horas de la mafiana cuando la radiacién solar es menory las tasas
de evotranspiracion son bajas. Los botones florales aledafios al que se
polinizo, deben eliminarse para que se invierta una mayor energia en el
desarrollo del botdn floral de interés.

Una vez logrados los frutos los programas de mejoramiento dependen
de la cantidad de semilla obtenida, de su viabilidad y de las caracte-
risticas fisiolégicas. El mejor tratamiento para conservar las semillas
consiste en dejarlas secar en camaras de secado con silica gel o de flujo
continuo de aire, para posteriormente almacenarlas en bolsas meta-
lizadas que son selladas al vacio y mantenidas a temperaturas entre
0° y -20°C. Estas condiciones mantienen buenos indices de viabilidad
cercanos al 80% y permiten el almacenamiento hasta por 20 afios.

El cruce que se propone en este documento es el cruce directo y
reciproco de P. ligularis x P. popenovii (Granadilla de quijos) (Figura 3).

Figura 3. Passiflora popenovii (Granadilla de quijos). a) Fruto, b) Habito
trepador de la planta y c) Corte longitudinal del fruto. Fotografias tomadas por
Nohra Rodriguez-Castillo.
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Esta especie silvestre, requiere condiciones ambientales semejantes a
los de la granadilla (Tabla 1), y calidad nutricional semejante (Tabla 2),
presenta un pericarpio y mesocarpio mas gruesos lo cual podria ser util
para procesos de poscosechay transporte, ademas de posible tolerancia
a fitopatdgenos por ser una especie netamente silvestre.

Estos cruzamientos podrian llevar al desarrollo de nuevas variedades
asi como al mejoramiento de las mismas.

Tabla 1. Factores ambientales de los cultivos de P. ligularis y P. popenovii.
(Valores tomados de Eljach, 2009).

FACTOR AMBIENTAL P. ligularis P. popenovii
Altura (msnm) 1500-2200 1800
Humedad relativa (%) 75-85 79
Temperatura (°C) 16-24 18-22
Precipitacion anual (mm) 1500 1850
Horas dia (horas) 5-7 7

Tabla 2. Valores nutricionales de P. ligularis y P popenovii (Valores tomados
de Eljach, 2009).

VALORES NUTRICIONALES o P. popenovii
(100g de pulpa)

Humedad (%) 86,5 88,5
Proteina (g) 1,1 0,898
Cenizas (g) 0,96 0,916
Lipidos (g) 0,097 0,086
Fibra cruda(g) 0,289 0,221
Carbohidratos (g) 11,1 9,91
Calcio (g) 7 7,32
Hierro (g) 0,8 1,27
Sodio (g) 5 5,21
Potasio (g) 63 61,6
Fésforo (g) 31,76 26,2
Acido ascérbico (g) 20,48 17,33
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Estos cruzamientos artificiales también se pueden emplear para favo-
recer el proceso de fructificacién, para lo cual se realizan polinizaciones
manuales debido a que las poblaciones de los polinizadores naturales,
principalmente los abejorros de los géneros Xylocopa sp. y Epicharis
sp. (Franco et al., 2007) se han reducido por el uso de insecticidas para
el control de plagas.

Los cruzamientos constituyen el principal método de mejoramiento
empleado en passifloras a nivel mundial, éstos se organizan en ciclos
de seleccidon recurrente (Figura 4); avanzando en varios ciclos de selec-
cién a fin de fijar las caracteristicas deseadas y obtener estabilidad e
identidad genética en las poblaciones finales. Es importante evaluar
cada unade las lineas logradas en los cruzamientos no solo con valora-
ciones agrondmicas sino también ecofisiolégicas, a fin de saber como
esta respondiendo la planta a las condiciones ambientales.

Figura 4. Método de seleccion recurrente empleado en el mejoramiento
de passifloras (Se ilustra un ciclo de seleccidn). Figura de Nohra Rodriguez-
Castillo.
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Injertos

Los injertos consisten en la fusién de dos plantas de diferente especie y
en algunos casos hasta de diferente familia. Esta fusién permite a cada
especie permanecer con su identidad, pero conformando un solo indi-
viduo. La ventaja de esta técnica consiste en la posibilidad de compartir
sustancias quimicas a través de los haces vasculares que quedan conec-
tados entre ambas partes, asi como también emplear un sistema radical
(patrén) que presenta caracteristicas como resistencia a patégenos del
suelo, a factores abidticos como anegamiento, acidez, salinidad, entre
otros (Bizkaiko Foru Aldundia, 2015); informacién procedente de los
estudios fisiolégicos, patoldgicos, entre otros, previamente.

Las partes de un injerto denominadas copa (parte superior) o patrén
(parte basal) deben ser compatibles, estar completamente sanas, los
haces vasculares de ambas especies deben entrar en contacto, ambos
deben estar en estado vegetativo, y se deben eliminar los brotes del
patron y solo permitir el desarrollo de la copa (Calderdén, 1987).

En las passifloras se han empleado principalmente el injerto en
hendidura (Figura 5) que consiste en cortar horizontalmente la planta
gue se va a emplear como patron, este debe ser lo mas grueso posible
para que se facilite y promueva el sostén y la adhesidn de los tejidos.
En el centro del patron se realiza un corte en “V” con ayuda de una
navaja. Una vez realizado, sobre este corte se adhiere la planta que se
va a emplear como copa (Teskey, 1998).

Figura 5. Injerto en hendidura en pasifloras. Figura de Nohra Rodriguez-Castillo.
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En la planta usada como copa se deben retirar todas las ramas
dejando solo las yemas, aproximadamente tres, y su extremo basal
o de contacto se debe cortar en forma de bisel o en “V” al igual que
el patrén, a fin de incrementar la superficie de contacto de los haces
vasculares entre ambas especies.

Finalmente, se adhiere con una buena cantidad de cinta parafinada
0 con un elastico que permita fusionar firmemente las dos especies.
Se monitorea que el injerto haya quedado bien hecho y que continlden
creciendo las ramas de la copa o injerto, y podando las del patrén. El
limitante de esta técnica es el costo de la mano de obra para realizar
este procedimiento en una finca de grandes extensiones, teniendo en
cuenta que el injerto sélo durara lo que dure el cultivo.

En el caso de la granadilla se han elaborado injertos con cholupa
(Passiflora maliformis), ya que esta especie silvestre es mas tolerante a
la afeccion por hongos fitopatégenos presente en el suelo, causantes de
la Marchitez vascular o fusariosis (Fusarium oxysporum) y la “Secadera”
0 pudricién café del tallo (Haematonectria haematococca = Fusarium
solani) (Guerrero y Hoyos-Carvajal, 2011; Garcia et al, 2007).
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el consumo de frutas y hortalizas se viene incentivando
por su gran aporte de vitaminas, minerales y especialmente como
actividad antioxidante (Sagarpa, 2002). Su consumo habitual trae gran
beneficio a la salud humana, razén por la cual los agricultores deben
ofrecer productos con altos estandares de calidad e inocuidad, que
al consumirlos no ocasionen perjuicios a la salud y que en el proceso
de produccién se afecte lo menos posible el medio ambiente (suelo,
agua, aire, flora y fauna) (Asohofrucol, 2011). De igual manera se debe
propender por brindar buenas condiciones laborales a los trabajadores
de la finca y sensibilizarlos en su gran responsabilidad en este proceso
(FAO 2007; MADR y CCl, 2009).

La inocuidad alimentaria, que se refiere a las condiciones y practicas
que preservan la calidad de los alimentos para prevenir la contaminacion
y las enfermedades transmitidas por el consumo de los mismos, puede
verse comprometida por: la presencia de microorganismos patégenos
provenientes de las aguas para riego y lavado, residuos fecales al mani-
pular las frutas, la falta de practicas de desinfeccién, la higiene de los
trabajadores, el inadecuado almacenamiento y transporte, entre otros
(SAGARPA, 2002). De igual manera el control fitosanitario acarrea el uso
de productos organicos y de sintesis quimica que bajo un inadecuado
manejo afectan la inocuidad del producto, generando consigo una limi-
tante en el ingreso y las exigencias de los mercados (Reyes et al., 2006;
Monroy y Reyes, 2013).

Actualmente las frutas tropicales y exdticas tienen participacion
constante en el mercado mundial de frutas, lo que representa opor-
tunidades comerciales ciertas y crecientes para paises como Colombia,
que tienen enorme potencial productivo (Parra et al., 2012; Parra et al.,
2011; Reyes et al., 2006).
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Teniendo en cuenta las exigencias del mercado y el gran potencial que
tienen las frutas tropicales producidas en Colombia, se deben adoptar
lineamientos integrales de sistemas de prevencién de riesgos y obtener
productos que cumplan con las normas de calidad e inocuidad. Estos
lineamientos para el caso de Colombia, se encuentran enmarcados
dentro de la resolucién ICA 4174 del 06 de noviembre de 2009, por la
cual se reglamenta la certificacion de Buenas Practicas Agricolas en la
produccidn primaria de frutas y vegetales para consumo en fresco y que
integran procedimientos y puntos de control durante las diversas etapas
involucradas desde la produccidn hasta el consumidor final (ICA, 2009).

Es asi, que en el marco del proyecto “Caracterizacion ecofisiologica
de granadilla bajo dos condiciones ambientales en el departamento del
Huila” y con el apoyo de productores del Municipio de Santa Maria
Huila, se realizd un seguimiento al proceso de implementacién de la
Buenas Practicas Agricolas en la vereda Mirador, finca “Yerbabuena”,
de acuerdo a la normatividad ICA 4174, donde se pretende sensibilizar
a los productores de granadilla en las ventajas de la certificacion, de
tal manera que la consideren como un proceso que complemente y
haga mas eficiente su actividad como fruticultor, propendiendo en
proteger la salud humana, mitigar el impacto ambiental, realizar uso
racional de los recursos, lo que conllevara a una mayor rentabilidad y
la oferta de un producto acorde a las exigencias del mercado.

DEFINICION DE BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS Y SU
IMPORTANCIA

Conjunto de prdcticas para el mejoramiento de los métodos
convencionales de produccion agricola, tendientes a reducir
los riesgos bioldgicos, fisicos y quimicos asociados a la produc-
cion, transporte y comercializacion de alimentos para que sean
seguros para el consumo humano con el menor impacto sobre el
medio ambiente y la salud de los trabajadores (FAO, 2007; ICA,
2009 y Asohofrucol, 2011; Monroy y Reyes, 2013).

Sinembargo, las BPA no se resumen a cumplir una lista de chequeo,
sino que giran en torno a crear una cultura de HACER LAS COSAS
BIEN Y DAR PRUEBA DE ELLO (MADR y CCl, 2009).
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PREVENCION: Es tal vez la palabra que puede representar las BPA en
su conjunto, pues permite definir estrategias para reducir los riesgos
de contaminacion de las frutas, que al ser manipuladas de manera
inadecuada por personal de la finca demerita su calidad e inocuidad
(Asohofrucol, 2011).

“Hablar de Buenas Prdcticas Agricolas o BPA es un reto, pero
asi mismo una gran oportunidad de negocio, que permite a los
pequeiios productores entrar a mercados que tienen un mayor
interés por el cuidado del medio ambiente y la salud humana”
(Fundacién Manuel Mejia, 2010).

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS BPA

Higiene e
inocuidad
alimentaria

e Aspecto microbiolégico
¢ Producto fitosanitario

Medio
Ambiente

e Manejo agronémico
del cultivo

Seguridad
de las
personas

e Consumidores
e Trabajadores

Figura 1. Principios fundamentales de las BPA. Fotografia tomada por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Los principios fundamentales de las BPA se presentan en la figura 1,
y se explican brevemente:

La Higiene y la inocuidad alimentaria: Produccién de alimentos sanos
y aptos para el consumo, libres de contaminantes (biolégicos, fisicos y
guimicos), para mejorar la nutricién y la alimentacién (Asohofrucol, 2011;
MADR y CCl, 2009).
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La proteccidon del ambiente: Verificacion del uso y manejo adecuado de
productos fitosanitarios y fertilizantes y asi evitar la contaminacién del
aire, suelo y el agua; ademas se protege la biodiversidad, mientras se mini-
miza el impacto al medio ambiente generado en la produccion agricola
\_(Asohofrucol, 2011; MADR y CCI, 2009). )

/La seguridad de las personas: Busca proteger tanto a quien cultiva como al\
consumidor final de las frutas u hortalizas. Se debe brindar las condiciones
idéneas para desarrollar las actividades en el lugar de trabajo, teniendo
en cuenta todos los aspectos relacionados con el bienestar, la higiene y
la salud de los trabajadores agricolas. Asimismo, garantiza a los consumi-
dores finales el acceso a alimentos inocuos, es decir, que no afecten su

Ksalud (Asohofrucol, 2011; MADR y CCl, 2009). )

("Personal capacitado: Mantener la higiene y las BPA es responsabilidad\
de todos los que estan involucrados en el proceso, desde la finca hasta el
consumidor final. Se debe contar con personal entrenado, que entiendan
la importancia de ofertar un producto sano, por lo que no es suficiente
tener placas de sefializacion como “lavarse las manos” o “no fumar”, se
debe asignar personas que sean las responsables de vigilar y hacer que
se mantengan las prdcticas de higiene y capacitar continuamente a los
trabajadores (Sagarpa, 2002).

/

Un programa de BPA es adecuado cuando tanto “Patrén” como
trabajadores realizan esfuerzos conjuntos para dar cumplimiento a las
practicas de higiene y logran que las actividades sean parte natural e
integral de las operaciones diarias de la finca, entendiendo y disfrutando
de las bondades de este proceso (Sagarpa, 2002).

MANEJO DEL CULTIVO

Moscas de las frutas y otras plagas: El principal problema fitosanitario
de la produccidn de frutas en Colombia es el ataque permanente de las
moscas de las frutas, principalmente de especies relacionadas con el
género Anastrepha spp. y la especie Ceratitis capitata (Conpes 3514,
2008), entre otros.
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De igual manera se encuentran otras plagas que vienen afectando los
cultivos y que su manejo se concentra en la aplicacion de agroquimicos,
generando resistencia a las moléculas usadas y desestimulo al productor
de esta actividad (Zuleta et al., 2011).

Material vegetal de siembra: Otro de los principales obstaculos fito-
sanitarios para la produccién es la calidad del material de propagacién
(Conpes 3514, 2008). En passifloras, Colombia no cuenta con semillas
certificadas que garanticen la calidad genética y fitosanitaria que sea
producida con los requisitos minimos exigidos por el ICA (Cepass,
2013). Como consecuencia del uso de un material de mala calidad se
presenta diseminacion de plagas y las plantaciones a partir de estas
semillas no son homogéneas, existe baja productividad y calidad del
producto (Conpes 3514, 2008).

Asistencia Técnica: Aunque existen avances relativos en programas de
manejo integrado de plagas para ciertas especies fruticolas no existe
una cobertura significativa de un sistema de asistencia técnica, princi-
palmente a medianos y pequenos productores de frutas en Colombia
(Conpes 3514, 2008). Para el caso de la granadilla, son pocos los profe-
sionales expertos en el manejo agrondmico del cultivo y no se brinda
un acompanamiento especializado, lo que también limita el potencial
de este cultivo.

Conocimiento parcial sobre la inocuidad de las frutas: No se cuenta
con lineas base para analisis de residuos de plaguicidas, metales pesados
y microorganismos patdgenos, que permitan la evaluacion y caracteri-
zacion de la contaminacién quimica y biolégica, con el fin de definir los
planes de reduccién de riesgos (Conpes 3514, 2008).

Oferta reducida de plaguicidas: Son minimos los productos que
cuentan con registro de uso para cultivos como granadilla o passifloras,
lo cual conlleva al uso de productos sin aval técnico requerido y sin la
autorizacion por parte del ICA (Conpes 3514, 2008). De esta manera
es dificil para los técnicos y productores el manejo de dosis que no
excedan los Limites Maximos de Residualidad (LMR) permitidos por los
mercados, especialmente de exportacién.

Visidon empresarial: A pesar de las dificultades técnicas que existen
para la certificacidon de predios en BPA, en la regidén se evidencia una
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escasa vision empresarial por parte de los productores, la mayoria
trabajan de manera individual y las asociaciones existentes no se han
fortalecido a nivel socio-empresarial. Por tanto, la comercializacién se
hace de manera informal a través de agentes intermediarios, quienes
no exigen predios certificados por el ICA. Las empresas exportadoras
o almacenes de cadena presentes en la region no logran la firma de
contratos a largo plazo con proveedores de granadilla, perdiéndose la
oportunidad de lograr mejores precios por el producto.

VENTAIJAS DE LAS BPA

Como productores de granadilla debemos analizar los beneficios que
conlleva el implementar un protocolo de Buenas Practicas Agricolas,
incluyendo menores costos de operacién.

e Mayor competitividad, al permitir al agroempresario diferenciar la
granadilla producida en la finca de las demas (valor agregado), y
mayores ingresos al ofertar un producto de mejor calidad que llegara
facilmente a nuevos mercados (MADR y CCl, 2009).

e Seguir un programa de sanidad e higiene, ayuda a incrementar la vida
de anaquel del producto, reduce las devoluciones y quejas, y hace
de nuestro producto un bien mds saludable; la eficiencia tanto del
equipo, como de los trabajadores se incrementa, se protege la salud
de los operarios y del consumidor (Sagarpa, 2002).

e Eficiencia en la gestién administrativa (control de personal, manejo
de insumos, instalaciones, etc.), aumentando la competitividad de la
unidad productiva o de la organizacién de productores.

e Se genera un sentido de pertenencia al comprometer al personal en
las labores, a través de la capacitaciéon y dignificacidn del trabajo.

e Con el diligenciamiento de registros se lleva un orden de las activi-
dades programadas y ejecutadas logrando obtener indicadores para
la evaluacién y toma de decisiones que permiten un mejoramiento
continuo.

e Permite una agricultura de conservacion de los recursos naturales
para la continuidad de la actividad por parte de las futuras genera-
ciones (Asohofrucol, 2011).
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MANEJO INTEGRADO DEL CULTIVO DE GRANADILLA
(Passiflora ligularis Juss)

El éxito de un sistema productivo estd integrado por diferentes varia-
bles que buscan obtener la maxima produccién, la eficiencia en los
recursos invertidos y la seleccién del sitio adecuado para su implemen-
tacién (Castro, 2009). En otras palabras, la calidad, el rendimiento y la
eficiencia estan enmarcados en la relacion (Figura 2).

Genotipo
(Semilla)

Manejo

Ambiente agrondmico
(Agroecologia) (Practicas
culturales)

Calidad
Rendimiento

Figura 2: Interaccion (Genotipo-Ambiente-Manejo agrondmico) que deter-
minan la calidad y rendimiento del sistema productivo.

Para esto, se debe partir de una adecuada seleccién del sitio de
siembra, un material semilla de alta calidad y un excelente manejo
agrondmico; de tal manera que una vez se cumplen estos pardmetros,
se logra una mayor eficiencia de los recursos, rentabilidad y sobre todo
un menor impacto ambiental, que trae consigo la sostenibilidad de la
cadena productiva en las regiones (Zuleta, et al., 2011; Miranda, 2009;
Rivera et al., 2002).

CONDICIONES AGROECOLOGICAS: Tal como se menciond anterior-
mente, la seleccion del sitio de siembra es un aspecto fundamental para
que el cultivo exprese todo su potencial productivo; de esta manera en
la tabla 1 se presenta un resumen de la demanda agroecoldgica del
cultivo de granadilla en Colombia:
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Tabla 1. Demanda agroecoldgica del cultivo de granadilla (Passiflora ligularis
Juss) en Colombia.

FACTOR

RANGO

OBSERVACIONES

NIVEL DEL MAR

ALTITUD SOBRE EL

1.700-2.100
msnm

Por debajo de 1.700 metros aumentan los
problemas de plagas, y disminuyen el tamafio de
frutos; por encima de 2.100 aumentan problemas
fungosos disminuyendo volumen y numeros de
cosechas por afio.

TEMPERATURA

18a20°C

Temperaturas mas bajas conllevan a una mayor
durabilidad de la planta, pero con un crecimiento
lento y baja produccion. Temperaturas supe-
riores, aumentan el estrés hidrico e incrementan
requerimientos nutricionales. En localidades
como Santa Maria y La Argentina, se evidencio un
adecuado desarrollo de los cultivos bajo tempe-
raturas promedio de 19,2°C. (Capitulos 1 y 2 del
presente libro).

LUMINOSIDAD

6 horas de
brillo solar

Cuando se siembran en zonas con menor brillo
solar, la coloracion de la corteza de los frutos es
palida y pierde atraccion en el mercado.

PRECIPITACION

1.500-2.000
mmy/afio

Para una buena floracién y formacion de frutos de
buen tamafo se requiere de periodos de lluvia bien
distribuidos. Sin embargo, se hace indispensable la
instalacion de sistemas de riego, dado las épocas
prolongadas de época seca que generaron abortos
florales y se vio comprometido el tamafio del fruto
en las fincas objeto de estudio (Capitulos 1y 2 del
presente libro).

VIENTOS

Menor de
30 km por
hora

Vientos mayores ademds de ocasionar reseca-
miento del follaje, pueden ocasionar caida de
sistemas de tutorado.

HUMEDAD
RELATIVA

70-80%

Zonas de mayor humedad, aumentan los problemas
fungosos, y zonas de menor humedad conllevan
a abortos florales. En el periodo de estudio, se
registraron rangos de humedad relativa diurna de
73 a 84% que permiten un buen desarrollo de los
cultivos. Sin embargo, cultivos donde no se realizan
podas oportunas y deshojes se genera un micro-
clima que favorece el desarrollo de enfermedades
e incluso algunas plagas como las moscas del ovario
(resultados presente libro).
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FACTOR RANGO OBSERVACIONES

De acuerdo al resultado de andlisis de suelo se

Bl DL B EE s debera encalar cuando el pH es inferior.

La granadilla se desarrolla tanto en terrenos planos
TOPOGRAFIA Sin relieves | como pendientes. Se recomiendan terrenos con
inclinaciones ligeras y buen drenaje.

No soporta suelos encharcables y pesados, se
SUELOS Francos requieren suelos ricos en materia orgdnica, con
buen drenaje y aireacion.

Conocida como la cantidad de radiacion que es
capaz de producir actividad fotosintética en las
plantas. En las localidades estudiadas se regis-
traron horas de maxima radiacién de 1.265y 1.474
umol fotones/m?s, que permiten que los cultivos
prosperen adecuadamente (Capitulos 1 y 2 del
presente libro).

RADICACION
FOTOSINTETICA- | 1.267 a
MENTE ACTIVA 1.474

(PAR)

Fuente: Capitulos 1 y 2 del presente libro (2015); Castro (2009); Fischer et al.
(2009); (2000); Miranda (2009); Rivera et al. (2002).

MATERIAL VEGETAL DE SIEMBRA DE ALTA CALIDAD

En el cultivo de granadilla no se cuenta con materiales mejorados
genéticamente con tolerancia o resistencia a factores adversos como
plagas, enfermedades, salinidad o acidez del suelo, que garanticen
altos rendimientos (t/ha/afio). Teniendo en cuenta estas demandas
tecnoldgicas, la Corporacidon Centro de Desarrollo Tecnolégico de las
Passifloras de Colombia (CEPASS) durante los Ultimos afios ha realizado
grandes esfuerzos mediante investigacidn y validaciéon de protocolos
para mejorar la oferta de plantas de alta calidad, en viveros que se
encuentran registrados ante el ICA como lo es la Unidad de Propagacion
Biopass ubicada en el municipio de La Plata, Huila (Figura 3). Por tanto,
en el presente documento se dan algunas recomendaciones que los
productores de granadilla deben tener en cuenta a la hora de adquirir
plantulas para su cultivo.
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Figura 3. Plantulas de granadilla propagadas en el vivero Biopass, Municipio
de La Plata, Huila. Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

Seleccion de la semilla: Los frutos para extraer las semillas deben
tomarse de huertos adultos de la regién, que ya se encuentran adap-
tados a las condiciones agroecolégicas. Deben ser plantaciones en plena
produccidn (mayor a 24 meses) donde se puedan seleccionar individuos
por caracteristicas sobresalientes como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Criterios de seleccidon de materiales élite de granadilla. Elaboro:

Cepass, 2015.

CRITERIO CATEGORIA RAZON
., Mayor de 15 Incidencia sobre los costos
Produccion .
toneladas unitarios
Grados Brix 14 2Brix Procesamiento agroindustrial
Perecibilidad Baja Vida util del producto
Erinels =05 Requerimiento para mercado
Tamano del fruto mm de didmetro q P
fresco
transversal

Rendimiento de la pulpa

Mayor del 30%

Requerimiento para mercado
fresco

Emisién de ramas

Mantenimiento de la produccion a

. Alto , .
terciarias través del tiempo
Resistencia y/o tolerancia . .
v/ . Incide sobre los rendimientos y
a enfermedades (virosis, | Buena -
s o costos de produccion
fusariosis y rofia)
Maduracién del fruto Uniforme Apetecido para mercados en fresco

Coloracién

Amarillo - Naranja

Requerimiento para mercado
fresco
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Una vez identificado el huerto madre para la obtencién de las semi-
llas, se seleccionan entre 10 y 15 plantas del interior del cultivo que
sean sobresalientes a nivel de produccion, fitosanidad y calidad. De cada
una de ellas se toman 5 frutos completamente maduros, de tamafio
uniforme vy libre de dafios mecanicos; los cuales se deben transportar
en condiciones refrigeradas una nevera de icopor hasta el sitio donde se
realizara la extraccion de la semilla.

Extraccidon de la semilla: Esta practica consiste en lavar muy bien los
frutos provenientes de los huertos madre para remover impurezas
como plaguicidas o microorganismos y extraer la pulpa del fruto en un
recipiente plastico o de vidrio bien lavado. Posteriormente, se debe
remover el arilo de la semilla, para lo cual en la actualidad se desarro-
llan dos procedimientos:

e Fermentacion: Hasta el momento es la técnica mas utilizada y consiste
en dejar la pulpa de la fruta (arilo + semilla) en el recipiente entre 24 a
48 horas, con agitacidn cada 12 horas para que haya una fermentacion
uniforme, la semilla se lava con agua limpia y se frota con un tamiz o
colador hasta remover todo el arilo. La semilla se coloca sobre papel
absorbente o periddico en un lugar fresco y a la sombra durante tres
dias, luego se desinfecta en una solucién fungicida bactericida para
semillas (Zuleta, 2011; Miranda 2009).

e Uso de enzimas: La técnica mas recientemente utilizada comprende
el uso de una enzima que facilita la separacidn de la semilla y el arilo.
A nivel comercial se conoce como Novozim® 33095, la cual contiene
la enzima Pectinoliasa. Por cada 100 g de pulpa se requiere 0,5 ml de
producto comercial en 100 ml de agua (Cepass, 2013). Se debe agitar
y dejar por dos horas, posteriormente se lava la semilla frotandola
con abundante agua hasta remover todo el mucilago. La semilla se
coloca sobre papel absorbente o peridédico en un lugar frescoy a la
sombra durante tres dias, luego se desinfecta en una solucién fungi-
cida-bactericida (Zuleta, 2011; Miranda, 2009).

Tratamiento de semillas mediante la técnica de la termoterapia:
Antes de sembrar la semilla esta debe pasar por cdmara climatica, con
temperatura y humedad relativa constante de 38°C y 85%, respectiva-
mente, durante 72 horas; esto como tratamiento preventivo de virosis
y demds hongos y bacterias que afectan al cultivo (Zuleta, 2014).
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Protocolo para la elaboracion de sustrato para el llenado de bandejas,
cubetas o bolsas de polipropileno:

e Ruta 1. Mezclar tierra: materia orgdnica: tamo: rocas minerales en
relacion 5:1:2:0,5 esta mezcla debe pasar por el proceso de solariza-
cién en humedo.

e Ruta 2. Mezclar turba: fibra de coco: materia organica fésil: mico-
rrizas, en relacién 45:15:2:2, respectivamente.

Pre-germinacion: Las bandejas con el sustrato y la semilla (dos semillas
por sitio, alvéolo o cubeta), deben ser introducidas en un cuarto oscuro
parainducir la germinacién de la semilla; 7 a 8 dias después las bandejas
con la semilla pre-germinada, son llevadas al invernadero para la fase
de endurecimiento, este se logra en un periodo aproximado de 45 dias.

Crecimiento y prevencion fitosanitaria: El dptimo desarrollo de las
plantulas depende de la ejecucidon de practicas oportunas de manejo
agronomico que las debe realizar una persona con las competencias
para dichas labores. En este sentido para la propagaciéon de granadilla
se deben desarrollar las siguientes labores:

* Riego: Aplicacion de riego frecuente, de acuerdo al monitoreo del
estado de humedad del suelo o sustrato.

e Nutricion mineral: Aplicacién de fuentes ricas en fésforo (P) y Nitro-
geno (N) a nivel edafico y complementar con nutrientes secundarios
y menores a nivel foliar.

* Manejo fitosanitario: Se inicia con la inoculacion de productos biold-
gicos que funcionan como antagonistas y repelentes de plagas y
enfermedades, de igual manera se aplican inductores de resistencia
como EM, fosfitos de K y Ca. Finalmente, de acuerdo al monitoreo
se hard uso de moléculas de sintesis quimica de categorias lll o IV
(Zuleta, 2014).

Se debe resaltar que el material de siembra se debe adquirir en
viveros que cuenten con registro ICA mediante la resolucién 3180 (ICA,
2009). De igual manera las labores de preparacién del terreno en la
finca para la siembra deben realizarse de manera oportuna, esto con
el fin de que el sitio definitivo de siembra esté listo una vez las plantas
lleguen del vivero. Se debe contar con sistema de riego en el lote para
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no depender de las lluvias y asi evitar que las plantulas sean sujetas a
cualquier tipo de estrés.

Si un productor desea obtener plantulas en su propia finca, debe
asegurarse de la procedencia de la semilla, el origen y calidad de los
sustratos que se vayan a utilizar, realizar chequeo microbiolédgico y todas
las labores de manejo agrondmico y control fitosanitario (Guerrero et
al., 2012).

ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO

El establecimiento del cultivo comprende una serie de labores que se
deben realizar de acuerdo a los criterios técnicos para el cultivo de
granadilla, tal como se relaciona a continuacién:

Distancias de siembra: De forma general los principales pardmetros a
tener en cuenta para determinar la distancia de siembra son el desa-
rrollo foliar y radical del cultivo, el tamafio de la plantacidn, la fertilidad
del suelo, la topografia, la altitud sobre el nivel del mar, la nubosidad y
la humedad relativa (Castro, 2009; ICA, 2011).

A mayor altitud, nubosidad, humedad relativa y/o topografia
pendiente se deben aumentar las distancias de siembra; pero el rango
mas recomendable deberd estar entre 5 a 6 metros en cuadro. Dentro
de este rango, con unas buenas podas y administracién se explota todo
el potencial productivo de la planta (Castro, 2009).

Construccion del sistema de tutorado: Se recomienda realizar esta
labor previa a la siembra de las plantulas. El sistema mas utilizado es
el “emparrado”, el cual debe quedar a una altura promedio del suelo
de dos (2) metros, permitiendo trabajar comodamente en su interior.
Se deben seleccionar materiales durables ya que el cultivo tiene un
ciclo de vida promedio de 5-8 afios con un adecuado manejo (SEDAM,
2006).

Ahoyado y siembra: De acuerdo con las condiciones de estructura y
textura del suelo, que ojald sea granular y franca, respectivamente; se
realiza un repique a una profundidad entre 20-40 centimetros y una
anchura no inferior a 40 centimetros, para poder sembrar la planta,
labor que se recomienda hacerla minimo con un mes de anterioridad
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y en lo posible realizarle un proceso de solarizacién e inoculacion de
hongos benéficos y adicién de materia organica (ICA, 2011). Posterior-
mente, se realiza la siembra de las plantulas, labor en la cual se debe
contar con humedad en el suelo, bien sea que coincida con épocas de
[luvia o se cuente con un sistema de riego (Castro, 2009; Ocampo y
Wyckhuys, 2012).

Manejo de arvenses: La presencia de este tipo de plantas en el cultivo
de granadilla generan competencia por espacio y nutrientes, que
de alguna manera afectan la produccion; sin embargo, las arvenses
desempefian un rol importante en el equilibrio bioldgico, ya que son
hospederas de plagas y enfermedades, protegen el suelo de la radia-
cion directa conservando la humedad y evitando la erosién (Zuleta
et al., 2011; Asohofrucol, 2001). En el cultivo de granadilla, se reco-
mienda mantener el espacio del plato libre de malezas y hacer cortes
con guadafia en las calles; la aplicacién de herbicidas afecta la fauna y
flora del suelo y su uso debe obedecer a las recomendaciones técnicas
de un profesional (Zuleta et al., 2011).

Podas del cultivo: La granadilla por ser una planta de crecimiento inde-
terminado puede llegar a medir mas de 50 metros. Para evitar esto y
con el fin de proporcionarle una arquitectura adecuada a la planta, se
deben realizar labores de podas de manera oportuna (Castro, 2009).

Unavezrealizada la siembra se debe remover las yemas axilares, de tal
manera que se deje un solo tallo principal y no se limite su crecimiento.
Cuando la planta sobrepasa los alambres, se corta la parte apical y se
induce el rebrote de ramas primarias, de las cuales se dejan de cuatro a
seis, dependiendo de la altura, clima y las distancias de siembra (Zuleta
et al., 2011). A partir del octavo dia del despunte, las yemas vegetativas
inician la formacion de nuevas ramas primarias (SEDAM, 2006). De
forma cuidadosa se seleccionan y disponen equidistantemente sobre
el emparrado y cuando cada una de estas tiene una longitud de mas
o menos 1,5 metros, se vuelven a despuntar, resultando la estructura
basica conformada por un tallo y de 4 a 6 ramas primarias o principales,
labor que se conoce como poda de formacién (Castro, 2009).

Otra labor es la poda de mantenimiento que consiste en eliminar
las ramas secas, enfermas, defectuosas, asi como hojas afectadas por
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hongos e insectos-plaga. Labor que se recomienda realizar después de
cada cosecha (Rivera et al., 2002).

Finalmente, serealizan podas de renovacién que consisten en eliminar
a un metro del tallo principal todas las ramas primarias, secundarias y
terciarias. Actividad que se realiza especialmente cuando se evidencia
una alta incidencia de problemas fitosanitarios y se hace inmanejable
el cultivo. Cinco (5) meses después de realizada esta poda se vuelve a
tener cosecha (Miranda, 2009).

Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades MIP: En el manejo opor-
tuno de plagas y enfermedades en el cultivo de granadilla es necesario
realizar un monitoreo permanente, esto con el fin de implementar las
medidas de prevencidn o practicas de manejo que corresponda segun
sea el caso, con especial preferencia en métodos integrales como las
practicas culturales (fisicas) y medidas biolégicas (SEDAM, 2006; ICA,
2011; Garcia et al., 2007; capitulo 5 del presente libro).

A continuacion se presenta una breve descripcién de las principales
plagas y enfermedades del cultivo de granadilla (Fusariosis o secadera,
Botrytis, Mosca del botén floral y Trips), las cuales vienen generando
un alto costo en su manejo e incluso han ocasionado el abandono de
regiones productoras. Dicha proliferacion de plagas y enfermedades
han generado un uso indiscriminado de agroquimicos para su control,
incrementando los costos de produccién, la contaminacion de suelos,
las fuentes hidricas, se han presentado casos de intoxicaciones, y sobre
todo un desestimulo de esta actividad agricola, sumada a la oferta de un
producto que no cumple las exigencias del consumidor.

En aras de generar un proceso productivo sostenible, productores del
grupo asociativo APROFRULMIS del Municipio de Santa Maria, Huila, en
la actualidad vienen implementando planes de manejo integrado, que
incluyen todas las practicas de prevencion y control de los problemas
fitosanitarios del cultivo, que han sido propuestos por diferentes enti-
dades, universidades, centros de investigacion y asistentes técnicos de
la region, los cuales de manera general se presentan en este capitulo
como alternativa de manejo.

Fusariosis 6 Secadera (Nectria haematococca Berk. & Br Anamorfo:
Fusarium solani/ Fusarium oxysporum): Se considera el problema
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patolégico mas importante en el cultivo de la granadilla en Colombia
(capitulo 5 del presente libro). Sus sintomas se evidencian con una
marchitez y posterior muerte de la planta (Tamayo, 1999). Es generada
por un hongo que puede sobrevivir por mucho tiempo en el suelo y en
residuos de cosecha; generalmente requiere heridas para penetrar la
plantay colonizar sus tejidos (Tamayo, 1999; Garcia et al., 2007; Castro,
2009; Rivera et al., 2002 y Miranda, 2009). En plantas jévenes y adultas
este patdégeno generalmente penetra por las raices o el tallo a nivel del
suelo y se transloca por toda la planta mediante los haces vasculares,
los cuales se taponan y toman una coloracién rojiza (Figura 4) a medida
que la enfermedad avanza (Zuleta, 2014). Cuando esta enfermedad
ataca desde la etapa de semillero, las plantulas presentan amarilla-
miento, crecimiento deficiente y finalmente la muerte (Tamayo, 1999).

Figura 4. Sintomas tipicos de Fusariosis en plantas de granadilla. Fotografia
tomada por Adalberto Rodriguez-Carlosama.
Recomendaciones de manejo:

e Semilla proveniente de cultivos sanos, libres del patégeno y de
viveros registrados ante el ICA.

e Mantener el lote libre de encharcamientos.

e Hacer inoculaciones con Bacillus subtilis en dosis de 5 CC/L y Tricho-
derma sp. en dosis de 1 g/L.
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e Hacer podas de aclareo, de formacidn y fitosanitarias mensualmente,
para mejorar la aireacion y la iluminacion del cultivo. Es importante
tener en cuenta que se debe desinfectar la herramienta de planta a
planta con una solucién de yodo agricola en dosis de 5 cc/L, Safercol®
o Cristal Fungibact® en dosis en dosis de 2 cc/L.

e No causar heridas en el cuello de la planta y tratar de no danar
sistema radical con herramientas durante el manejo de arvenses.

e |Instalar sitios para desinfeccion de zapatos en entradas y salidas de
los lotes.

¢ Hacer control de nematodos de manera preventiva, pues el daio de
estos es puerta de entrada del hongo.

e Aplicacion de inductores de resistencia como Agrifos® y fertilizantes
foliares ricos en aminodcidos y vitaminas.

Moho gris (Botrytis cinerea): Este hongo afecta especialmente el
cultivo en épocas de lluvia y se ve favorecido por la alta humedad
relativa. Su sintomatologia se evidencia en flores y frutos en desarrollo
mediante coloraciones gris oscuro, las cuales avanzan progresivamente
hasta causar el aborto floral, en estados avanzados de la enfermedad
se presenta abundante esporulacion (Zuleta et al., 2011 y Zuleta, 2014),
tal como se observa en la figura 5.

Figura 5. Moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de granadilla en formacién, se
evidencia la esporulacién de las estructuras de hongo. Fotografias tomadas
por Adalberto Rodriguez-Carlosama.
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Recomendaciones de manejo:

A nivel de practicas culturales se debe permitir la entrada de luz y
aire al cultivo, esto se logra con un manejo de podas oportuno y aclareo
mediante deshojes. De igual manera se debe tener un adecuado
balance nutricional del cultivo, evitando la aplicacidn si no es necesario
de productos nitrogenados, ya que hardn la planta mas suculenta y
susceptible.

En las regiones productoras se viene realizando la recoleccidon de
estructuras afectadas y el “descapuche”, que consiste en remover parte
de la corona de la flor para permitir la entrada de aire al interior tal
como se observa en la figura 6.

Figura 6. Labor de “descapuche” en flores en preantesis (a) y fruto cuajado (b).
Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

Complementado las labores culturales de prevencién y manejo es
importante la aspersion de los siguientes productos, para lo cual se
recomienda contar con la asesoria de un Ingeniero Agrénomo.

e Aplicacién de Trichoderma harzianum en dosis de 1 g/L cada 15 dias.
e Aplicacién de Sulfato de Cobre Penta Hidratado en dosis de 1,5 cc/L,
Captan (Coraza®) en dosis de 2,5 cc/L.

e Aplicacién de Procloraz (Sportak®, Mirage®) en dosis de 0,7 cc/L,
Fenhexamid (Cabo®) en dosis de 1,5 cc/L, Iprodione + Pyrimethanil
(Anker®) en dosis de 1,5 cc/L, Pyrimethanil (Bucanero®) 1 - 1,5 cc/L,
Kresoxin Metil (Efix 500 SC) en dosis de 0,3 cc/L; Iprodione (Rovral®)
en dosis de 1 cc/L.
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Mosca del ovario y del botdn floral (Dasiops sp.): De acuerdo a infor-
macién suministrada por los productores del Municipio de Santa Maria,
las moscas son consideradas la principal plaga de importancia econoé-
mica del cultivo de la granadilla, ya que atacan estructuras reproductivas
y pueden generar pérdidas por encima del 50%. Las hembras ponen los
huevos en la base de los botones florales, la larva al emerger se alimenta
de las anteras y el ovario causando amarillamiento y caida de la flor
(Figura 7a). Cuando la larva ataca frutos recién formados consumen
mucilago y semilla, ocasionando arrugamiento y decoloracion de los
frutos y aborto de ese drgano (Zuleta, 2014), como se observa en la
figura 7c.

Figura 7. Dafio ocasionado por la mosca del ovario (Dasiops sp.) en el cultivo
de granadilla. a) Larvas afectando anteras y ovario del botdn floral. b) Adulto
de insecto. c) Arrugamiento del fruto por dafo al consumir semillas en desa-
rrollo. Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

Recomendaciones de manejo:

e Debidoaquelalarvacontinda su ciclo de vida en el suelo, lugar donde
empupa, es importante recoger botones florales e introducirlos en
bolsas pldsticas transparentes bien cerradas y ubicarlas en un sitio
donde quede expuesta a los rayos directos del sol.

e Disponer de trampas McPhail con proteina hidrolizada. Estas deben
cebarse con una solucion de Proteina hidrolizada de maiz (Cebofrut®)
en dosis de 30 cc de Cebofrut en 220 cc de agua. Las trampas deben
revisarse cada 8 a 10 dias.
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e Cuando la poblacién de mosca sea muy alta asperjar el cultivo en
forma generalizada con una solucién de 5 a 10 cc/L de Cebofrut® y
0.5 cc/L de Success®.

e Aplicacion de productos comerciales a base de hongos entomo-
patégenos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Lecanicillium lecanni y Bacillus thuringiensis (Safermix®); Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces lilacinus (Micos-
plag®), en dosis de 1 g/L.

e Hacer liberaciones del parasitoide paquita (Pachycrepoideus vendi-
miae) (Hymenoptera: Pteromalidae) utilizando 10 unidades por
hectarea, cada unidad de paquita estd compuesta de aproximada-
mente 5.000 individuos.

e Hacer aplicacion de extracto de ajo y aji Capsialil® en dosis de 0.5 cc/L
en mezcla con Latigo® (Clorpirifos + Cipermetrina) en dosis de 2 cc/L
y Neofat® en dosis de 0.5 cc/L. esta aplicacidon se hace dirigida a la
flor.

Trips (Trips sp): Los adultos y ninfas de esta plaga se alimentan de
hojas nuevas, brotes terminales y flores. El aparato bucal es raspador
-chupador y el dafio en las hojas estd asociado a un aclaramiento
o amarillamiento sobre el haz y la nervadura principal de las hojas,
causando encrespamiento de las mismas. Los puntos de crecimiento
detienen su desarrollo y en muchas ocasiones se secan (Figura 8a y
8c). Este insecto probablemente también puede trasmitir virus (Castro,
2009y Zuleta et al., 2011).

Esta plaga ataca en todo el ciclo de vida del cultivo, por lo que es
importante hacer un monitoreo semanal y establecer estrategias de
manejo de acuerdo al nivel de infestacidn de la plaga encontrado (N° de
individuos promedio/planta).

Recomendaciones de manejo:

e Instalacidn de trampas azules fuera del lote y revestirlas con Safertac®
cada mes.

e Aplicacion de Micosplag® (Beauveria bassiana, Metarhizium aniso-
pliae y Paecilomyces lilacinus) o Safermix® (Beauveria bassiana,
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Figura 8. a) Adulto de Trips (Trips sp). b-c) Dafo ocasionado por Trips en
terminales o “cogollos” de granadilla. Fotografias tomadas por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Metarhizium anisopliae, Lecanicillium lecanni'y Bacillus thuringiensis)
en dosis de 1 g/L.

e Liberacion de depredadores como Orius sp.y Amblyseius sp. También
Chrysopa sp. en dosis de 25.000 a 50.000 larvas por hectarea o liberar
adultos prealimentados en dosis de 100 a 200 por hectarea.

e Aplicacion de productos a base de Spinosad (Tracer®) en dosis de 0.4
cc/L.

e Rotar productos a base de Spinetoram (Exalt®) en dosis de 0.5 cc/L,
Spirotetramat (Movento®) en dosis de 0.8 cc/L, Thiocyclam hidroge-
noxalato (Evisect®) en dosis de 1.0 g/L, Capsialil® para disminuir la
probabilidad de resistencia de la plaga, de acuerdo a los umbrales
de accion en dosis de 0.4 cc/L. Agronim® 2.5 cc/L, Sunfire® 0.6 cc/L.
Siempre mezclar el insecticida con el Capsialil®.

REQUISITOS PARA OBTENER LA CERTIFICACION BPA EN LA
UNIDAD PRODUCTIVA

Teniendo en cuenta la importancia de la implementacion de las BPA
en el cultivo de granadilla, el grupo asociativo APROFRULMIS inicio el
proceso de certificacién de la finca Yerbabuena, ubicada en la vereda
Mirador del municipio de Santa Maria. Para lo cual en el afio 2012
iniciaron el proceso de tecnificacién de los cultivos, implementacion de
sistemas de riego, adopcion de medidas integrales para el manejo de
plagas y enfermedades, al igual que se realizaron estudios de suelos y
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aguas para lograr una mayor eficiencia en la nutricién del cultivo y en
la aplicacion de agroquimicos.

Posteriormente, y teniendo en cuenta la regulacidn exigida por el ICA
y la norma Global-GAP, construyeron bodegas, dreas para el almacena-
miento de insumos, bafios para los trabajadores, zonas de desinfeccidn
del calzado y todo un proceso de capacitacion del personal en el manejo
de registros de las actividades diarias de campo, métodos de aplicacion
de agroquimicos, uso y calibracién de equipos, primeros auxilios, etc.

En la regién, APROFRULMIS ha demostrado que las Buenas Practicas
Agricolas es un proceso que si es posible implementar y que trae consigo
grandes beneficios, especialmente en la diferenciacion del producto, el
cual ellos estdn comercializando a mercados europeos y donde obtienen
precios superiores al mercado local.

A continuacién se relaciona de manera general el proceso llevado a
cabo en la finca Yerbabuena (Figura 9) para obtener la certificacién en
Buenas Practicas Agricolas y su homodlogo Global GAP que se rige por
cuatro requisitos fundamentales:

Equipos, utensilios

. Personal
y herramientas

Documentales Areas e instalaciones

Figura 9. Requisitos fundamentales para la obtencién de la certificacion en
Buenas Practicas Agricolas (ICA, 2009). Fotografias tomadas por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

1. Requisitos documentales: De manera general el productor debe
contar con la siguiente documentacién:

¢ I|dentificacion del solicitante.
¢ |dentificacién y ubicacién precisa del predio (Figura 10).
¢ Documento de pertenencia o uso del predio.
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Plano detallado de la finca con sefalizacidn de areas cultivadas y
vias de acceso.

Certificado de uso del suelo (POT) y permiso de uso de agua.

Contrato de asistencia técnica. Informe sobre condiciones del
cultivo y grado de cumplimiento de los requisitos de BPA.

2. Areas e instalaciones: Cada productor deberd garantizar la
infraestructura (instalaciones fisicas) minima requerida en la imple-
mentacion de la Resolucidn ICA 4174, ya sea que se construya o se
adecue la existente de manera oportuna segun se determine en el
diagndstico y el plan de accién concertado entre el productor y el
implementador (ICA, 2009). La estructura exigida segun dicha Reso-
lucidn es:

Unidad Sanitaria funcional (bafo) con pozo séptico o sistema de
alcantarillado.

Ducha de emergencia.

Lavamanos con instalacion de agua e implementos de limpieza.
Area de almacenamiento de plaguicidas.

Area de almacenamiento de fertilizantes.

Area de dosificacién y preparacién de mezclas de insumos
agricolas.

Area de acopio de productos cosechados.
Area para el consumo de alimentos y descanso de los trabajadores.

Zona de desinfeccidn de calzado o pediluvio.

3. Equipos, utensilios y herramientas:

Kit para contencién de derrames de plaguicidas (arena o material
inerte, escoba, recogedor, bolsas o canecas).

Recipientes para disposicion y/o reciclaje de residuos convencio-
nales.

Recipiente para disposicidn de los envases vacios de plaguicidas.
Recipiente para transporte interno de insumos.

Procedimientos e instructivos de manejo.
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4. Personal:

¢ Elementos de proteccidon personal.

¢ Plan de capacitacién permanente.

e Capacitacion en primeros auxilios y manejo de extintores.
¢ Plan de manejo de emergencias o contingencias.

MODELOS DE AREAS E INSTALACIONES FINCA
YERBABUENA, MUNICIPIO DE SANTA MARIA, HUILA

Figura 10. Mapa de la finca Yerbabuena, Santa Maria (Huila). Fotografia
tomada por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

Unidad Sanitaria funcional (bafio) con pozo séptico o sistema de
alcantarillado: Se puede usar el de la vivienda pero es ideal que se
tenga una de uso exclusivo para los trabajadores, que se encuentre
cerca al cultivo, en algunos casos es posible la compra de una letrina. Es
importante que cuente con los implementos necesarios de aseo.

Ducha de emergencia: Se usara en caso de un accidente con plagui-
cidas con el fin de tratar la contaminacion accidental de la persona.
Debe estar ubicada en el lote y cercana al sitio donde se manipulen
plaguicidas, ademds de contar con agua corriente.
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Lavamanos con instalacion de agua e implementos de limpieza: Se
requiere contar con agua limpia para el lavado de manos, asi como
implementos de aseo.

Area de almacenamiento de plaguicidas: Los materiales para su
construccion debe ser resistente al fuego, que el material con que se
construye no sea absorbente; ademds debe ser un sitio ventilado y con
acceso restringido. Debe contar con anaqueles o estanterias para la
separacion de los diferentes agroquimicos (Figura 12).

Area de almacenamiento de fertilizantes: Los fertilizantes deben estar
almacenados sobre estibas, sin hacer contacto con el suelo y separados
de los plaguicidas y materia organica.

Area de dosificacion y preparacion de mezclas de insumos agricolas:
Contar con un darea para la preparacion de mezclas y lavado de equipos,
donde se dispongan los residuos sin contaminar las fuentes de agua
(Area de barbecho) (Figuras 11y 16).

Area de acopio de productos cosechados: Debe estar construida en un
material lavable, aislada de animales y roedores, facilitando el acopio,
seleccion y empaque de la fruta (Figura 13).

Area para el consumo de alimentos y descanso de los trabajadores:
Comedores y habitaciones que garanticen calidad de vida al empleado.

Zona de desinfeccion de calzado o pediluvio: Area para la desinfeccion
de calzado que evite la transmisién de problemas fitosanitarios (Figura
14).

Zona de disposicion de residuos organicos (Figura 15)

Figura 11. Area de
dosificacién y preparacion
de mezclas de insumos
agricolas. Fotografia tomada
por Adalberto Rodriguez-
Carlosama.

GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO 223



Figura 12. Area de
almacenamiento

de plaguicidas.
Fotografia tomada
por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Figura 13. Area de
acopio de productos
cosechados.
Fotografia tomada
por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Figura 14. Zona de
desinfeccion

de calzado. Fotografia
tomada por
Adalberto Rodriguez-
Carlosama.
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Figura 15. Disposicién
de residuos organicos.
Fotografia tomada por
Adalberto Rodriguez-
Carlosama.

Figura 16. Zona de
Barbecho. Fotografia
tomada por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Adicionalmente, se requiere seializar cada cultivo (Figura 17) para
monitoreo y control.

Figura 17. Seializacion
en el cultivo. Fotografia
tomada por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

En laadecuacidn de lainfraestructura se deben optimizar los recursos
presentes en la finca, teniendo en cuenta que cumplan a cabalidad con
lo estipulado en la normatividad. Una vez se cumpla con los puntos de
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control se hace la solicitud de visita del auditor del ICA quien avalara el
proceso para el otorgamiento de la Certificacién BPA del predio.

Agradecimientos especiales al grupo asociativo APROFRULMIS, espe-
cialmente a los sefiores Antonio Herndndez, Wilson Medina, Edison
Medina, Aldeimar Vanegas, sus esposas € hijos, que de manera conjunta
ha demostrado que trabajando el equipo y con una visién de empresa
se pueden logran grandes metas.
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INTRODUCCION

La granadilla es una fruta apetecida en los mercados nacionales y con
muy buena aceptacion en los mercados internacionales. Segun estudios
etnobotanicos realizados por la Universidad de Antioquia y la Corpo-
racion CEPASS, ésta fruta ofrece propiedades digestivas, diuréticas y
cicatrizantes; ademas, posee cualidades antiparasitarias, fortalece el
sistema inmunoldgico contra enfermedades respiratorias, estimula la
formacion de leche materna, es antianémico y es considerada como
de gran valor nutritivo en la alimentacion de los nifios (Estupifidan et
al., 2013). El presente capitulo muestra la consolidacién de un trabajo
de campo, para lo cual se capturd informacion primaria a través
de encuestas y talleres con productores en las diferentes regiones
productoras de granadilla del pais. Varios de los resultados quedaron
plasmados en el Acuerdo de Competitividad de la Cadena Productiva de
Pasifloras, 2013 (Estupifian et al., 2013) y han sido actualizados a 2015
para el actual documento.

La granadilla es exportable, aunque un poco condicionada debido
a que no es ampliamente conocida en el mercado internacional; su
transporte en fresco es costoso debido a su fragilidad y propension a
la oxidacidn y no existen alternativas para su exportacién en procesado
debido a la dificultad de extraer la pulpa (Palacios, 2014).

Dentro de la familia passifloraceae es la fruta de mayor consumo
en fresco en el mercado nacional, el cual ha generado un incremento
en dareas de produccién en diferentes regiones de Colombia (Tabla 1)
(Agronet, 2014).

En latabla 1, se registra un promedio de produccién de 46.953 tone-
ladas en el periodo 2008-2013. En el afio 2013 se observd incremento
en la produccién aunque fueron menos areas cosechadas, comparado
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Tabla 1. Cuadro de produccién en un periodo de 10 afios.

Ao PRODUCCION AREA COSECHADA RENDIMIENTO
(t) (ha) (t/ha)
2008 52388 4582 11,4
2009 53184 4852 11
2010 47891 4502 10,6
2011 39074 3754 10,4
2012 36943 3552 10,4
2013 52235 3700 14,1

Fuente: Agronet, 2014.

con las cifras reportadas en el afio 2008, probablemente debido a la
mayor tecnificaciéon del cultivo como parte de la optimizacion del
proceso productivo.

La mitad del drea nacional cultivada de granadilla, se encuentra
en el departamento del Huila, principalmente en los municipios de La
Argentina, Palestina y Santa Maria, quienes representan cerca del 50%.
Le sigue en orden de importancia el departamento de Antioquia con el
29%, siendo Urrao y Caramanta los departamentos de mayor impor-
tancia (Figura 1).

Huila
Antioquia
Valle del Cauca
Cundinamarca
Tolima

Caldas

Boyaca

Narifio
Risaralda
Putumayo
Cauca

Quindio

IO N D EEEENEOSNO

Santander

Figura 1. Distribucidn departamental de la produccién de granadilla, afio 2013.
Fuente: Agronet, 2014.
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MERCADO NACIONAL

Segun lo reportado en el acuerdo de competitividad de la cadena
productiva de passifloras (Estupifian et al., 2013), el mercado nacional
se lleva a cabo generalmente en las principales centrales de abastos del
pais como comercializador mayorista, y grandes superficies de mercado
y mercados locales como comercializadores minoristas que dirigen el
mercado de las frutas para el consumo fresco (Figura 2).

El comercializador mayorista lo integra: los agentes intermediarios,
las centrales de abastos, las asociaciones de productores, los exporta-
dores y la agroindustria.

La mayor parte de los productores comercializan la fruta a través de
los agentes intermediarios, quienes desempefan un rol importante en
el proceso comercial, porque cuentan con el transporte directo desde
la zona productora hasta el mercado final, ubicado en las centrales de
abastos de las principales ciudades del pais (Bogotd, Cali, Medellin,
Bucaramanga). La forma de pago entre los agentes intermediarios y
los productores se realiza de contado o maximo en un periodo de una
semana.

Sin embargo, reconocida la calidad de la fruta del Huila y posicio-
nada en el mercado nacional como la mejor fruta del pais, las empresas
exportadoras estan comprando la fruta directamente a los productores y
algunas de ellas les prestan asistencia técnica para garantizar el proceso
de trazabilidad de la fruta, el control en el manejo de agroquimicos y el
registro de predios para exportacién. Aunque, los volimenes requeridos
no compensan con la produccion ofertada.

En el marco del programa de Alianzas Productivas del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, se inicié un proceso de comerciali-
zacion directamente con la organizacion de productores, la cual les
permite negociar la fruta a través de la asociacién, garantizando una
oferta permanente y mejores precios. De ésta manera, se fortalecen
los esquemas comerciales con pequefios productores, retribuyendo las
utilidades del negocio a la organizacién.

La relacién comercial con las exportadoras de forma directa con
productores y la transaccion comercial es cumplida alrededor de los
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45 dias después de la entrega y facturacion de la fruta. Paralelamente,
el modo de pago a los exportadores se hace por medio de carta de
crédito o contrato de proveeduria (Estupifian et al., 2013).

Por otro lado, la exigencia de los mercados de los exportadores se
rige a la normatividad internacional, por lo cual uno de los principales
requisitos son frutas provenientes de fincas certificadas por el ICA
con resoluciéon 1806 de 2004 y Buenas Practicas Agricolas (BPA) para
el cumplimiento de normas como Global GAP y Tesco Nature Choise
de mercados europeos. La actividad de exportacion debe incurrir en
procesos logisticos que garanticen la calidad de la fruta (Estupifian et
al., 2013).

El tiempo requerido para la exportacién dura cerca de los 20 dias
gue comprende desde la adquisicién y acopio de la fruta hasta el envio
y llegada de la fruta al pais de destino. El porcentaje de pérdida de
la fruta durante la exportacion es del 5 % y su principal causa es la
manipulacién. Las condiciones del transporte de la fruta son refrigera-
cion de -4°C, empacada en cajas de cartén y estibada en contenedor, a
través de transporte aéreo (Estupifian et al., 2013), porque aun no se
ha desarrollado un sistema de transportar la fruta por barco.

Una vez finalizado el proceso de la ruta del mercado mayorista,
éste la distribuye a través del comercializador minorista, integrado por
grandes superficies, tiendas y mini mercados y vendedores ambulantes;
este uUltimo segmento aparece en la cadena en algunas épocas del afno,
cuando se presenta sobreoferta de la fruta.

Segun la informacién primaria capturada en el Acuerdo de Competi-
tividad de la Cadena Nacional de Pasifloras, los mercados demandantes
son del orden nacional, el cual representa el 90%, y un 10% para el
mercado externo dirigido a paises de la Unién Europea y Ecuador
aunque con bajos voliumenes de exportacion por falta de promocion
de la fruta.

PRECIOS

El precio de la granadilla varia de acuerdo a la oferta y demanda del
mercado, depende de la estacionalidad de los cultivos y los periodos
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Figura 3. Registro mensual de precios por kilogramo de granadilla. Precios
nacionales 2008-2014. Fuente: SIPSA - Agronet, 2014. Consultado: diciembre,
2014.

de cosecha de la fruta, lo cual impacta notablemente cuando se
presenta escasez. A continuacidon se muestra el comportamiento de
los precios mensuales/Kg de granadilla, durante un periodo de 7 afios
(Figura 3).

Los destinos a mercados nacionales son; para Badea: Bucaramanga,
Cali, Ibagué, Monteria y Neiva. Curuba larga: Bucaramanga, Duitama,
Medellin, Neiva y Sogamoso. Gulupa: Bogota. Granadilla: Bucaramanga,
Cali, Duitama, Ibagué, Ipiales, Medellin, Palmira, Pereira y Sogamoso.
Maracuyd: Armenia, Bucaramanga, Cali Chiquinquird, Honda, Ibagué,
Ipiales, La Ceja, Manizales, Medellin, Monteria, Palmira, Pereira, Rio
negro, San Gil, Sogamoso, Tulud, Tunja y Villavicencio.

De acuerdo al comportamiento histérico 2008-2014, el precio por kilo
de granadilla se registra de mayor valor durante los meses de Febrero,
Junio y Septiembre.
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EMPAQUES

De acuerdo a la investigacion realizada en el marco de la Agenda
Prospectiva de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico para la Cadena
de Granadilla en el departamento del Huila (Parra et al., 2010) y vali-
dada por la Cadena Productiva de Pasifloras, se utilizan varios tipos de
empaque (Tabla 2); el empaque mas utilizado por los productores es
la caja tipo manzanera, la cual tiene una capacidad promedio de 115
granadillas y alcanza un peso neto de 13 kilogramos; considerando
un peso promedio por granadilla de 113 gramos. Sin embargo, la caja
granadillera de 30x28x50 centimetros, con una capacidad de 10 a
12 kilogramos, aunque menos utilizada ofrece mejores condiciones
para la conservacién del fruto. Otros tipos de empaques son canas-
tillas modulares, de 60x40x25 centimetros, con una capacidad de 13
kilogramos. En el fondo de las cajas se coloca un tendido de papel;
igualmente, entre tendido y tendido se ubica la granadilla (Parra et
al., 2010).

Dentro de los empaques mas utilizados en el departamento del
Huila para el mercado nacional, se encuentran las cajas manzaneras,
recicladas de los productos importados chilenos; sin embargo, actual-
mente, algunos grupos asociativos, por exigencia de mercados como
los de Europa y Ecuador han creado sus propios empaques, de acuerdo
a lo exigido por la Norma Técnica Colombiana ICONTEC (2007), NTC
5422 de Empaque y Embalaje de Frutas, Hortalizas y Tubérculos
Frescos. Entre los municipios del departamento que lideran este
proceso se encuentra Palestina, ubicado al sur del Huila y considerado
como la primera regién productora nacional de granadilla.

La ruta del segmento de los empaques reciclados para el productor,
se establece a partir del intermediario, quien le suministra los empa-
gues como estrategia de comercializacién para asegurar la fruta en las
zonas productoras, claro estad forma parte del precio final de la compra
(Parra et al., 2010).

Actualmente el precio de la caja manzanera oscila entre $ 2.000,00
y $2.300,00 y es una de las mayores transmisoras de hongos, desme-
jorando la calidad de la fruta.
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Tabla 2. Descripcién de los empaques mas usados en el transporte de la
granadilla.

TiPO DE
EMPAQUE

PRESENTACION CARACTERISTICAS

Kit 1000 ¢ Dimensiones
(Largo x Ancho x Alto) 188 x
144 x 124 mm.
¢ Material
Polietileno Tereftalato (PET)
e Capacidad aprox.
1000 grs.

ALVEOLO e Dimensiones
30X40 (Largo x Ancho)

390 X 290 mm.

e Material
Pelicula de Polipropileno (PP)

e Cavidades
12/14/16/18/20/23/25/27/30/
33/36

ALVEOLO ¢ Dimensiones (Largo x Ancho)
60X40 590 X 390 mm.
e Material
Pelicula de Polipropileno (PP)
e Cavidades
9/15/18/25/30/35/39/45/56/
66

ALVEOLOS Cajas de Cartodn:

POR CAJA e Ref: 60x40x10 - 1 Tendido

e Ref: 60x40x14 - 1 a 2 Tendidos
e Ref: 60x40x18 - 2 a 3 Tendidos
e Ref: 60x40x22 - 2 - 4 Tendidos
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TiPO DE

PRESENTACION

CARACTERISTICAS

EMPAQUE
CANTIDAD Pallet | Pallet | Pallet
DE CAJAS 160 | 200 | 240
POR PALLET Caja Baja
70 90 110
(60x40x10)
Caja Media
50 65 80
(60x40x14)
Caja Alta
30 40 50
(60x40x22)
EMPAQUE Tipo exportacion
SANTANA
CAJA Presentacion madas comun para
MANZANERA mercados locales, centrales de
abastos, mercado fronterizo de
Ipiales. Es un material reutilizable
de los productos que llegan al pais
especialmente de Chile.
BALDE Transporte de frutos de granadilla
PLASTICO a los centros de seleccién y em-

paque.

Fuente: Corporacién CEPASS, 2010.
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MERCADO INTERNACIONAL

Varias de las especies passiflora que se cultivan en el pais tienen un
destacado comportamiento en los mercados de exportacién. La parti-
cipacioén de las especies de passiflora en los mercados internacionales
estd determinada por la exportacion de la fruta en fresco: Gulupa,
Granadilla, Maracuya y Curuba en fresco, y también de un producto de
la agroindustria como jugo de Maracuya (Parra et al., 2010).

Al aiio 2014, el total de exportaciones colombianas de Granadilla fue
de US$2.499.923 de ddlares (Tabla 3). Histéricamente las exportaciones
mas altas de pasifloras se atribuyen a la Gulupa en fresco, seguido por
Granadilla en fresco, jugo de Maracuyd y en una proporcion mas baja
Maracuyad en fresco y Curuba (Parra et al., 2010). La tabla 3 muestra la
informacion detallada de las exportaciones de la Granadilla.

Tabla 3. Exportaciones colombianas de granadilla, 2014.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
(PSS" Neto | 42024| 244 975 825 665 603 1.281 954
Valor FOB 705,7 | 564,42 | 3.326,90 | 2.792,75 | 2.553,19 | 3.084,62 | 3.070,74 | 3.216,03
(Miles USS)
:’S'S"sr/tt;”'dad 1679| 1.475| 3.412| 3.386| 3.842| 5299 2.397| 3.467

Fuente: Red de Informacion y Comunicacion Estratégica del Sector Agrope-
cuario — AGRONET Colombia. Consulta: Enero, 2015.

BALANZA COMERCIAL DE GRANADILLA

La granadilla representa la segunda fuente de exportacién mas impor-
tante de las frutas del género Passiflora que se comercializan en fresco.
La balanza comercial de este producto ha mostrado un superavit de
cada uno de los afios observados 2008-2014 (Figura 4); sin embargo,
es evidente que las exportaciones de esta fruta aumentaron notable-
mente sobre el promedio desde el 2012 hasta el 2013, en el 2014 se
ve una reduccién debajo del promedio de los ultimos 7 aios (Figura 5).
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Figura 4. Balanza comercial de granadilla en fresco (2008-2014).
Fuente: Red de Informacion y Comunicacion Estratégica del Sector Agrope-
cuario — AGRONET Colombia, Consulta: Enero, 2015.

Exportacién Granadilla
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Figura 5. Exportacién de granadilla.
Fuente: Red de Informacién y Comunicacién Estratégica del Sector Agrope-
cuario — AGRONET Colombia, Consulta: Enero, 2015.

Las exportaciones de granadilla en el 2013 mantienen su mayor
pico sobre el promedio de los ultimos 7 afios con un cambio conside-
rable para el 2014 que terminé por debajo del promedio de 761,42
toneladas.
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Los principales mercados para granadilla colombiana calculados a
partir de registros en volumen (toneladas) del 2014 se muestran en la
figura 6:

Costa Rica Alemania

6% /4%

Brasil
6%

Figura 6. Principales mercados externos para granadilla fresca con origen
colombiano.

Fuente: Red de Informacion y Comunicacion Estratégica del Sector Agrope-
cuario — AGRONET Colombia, Célculos propios CEPASS. Enero, 2015.

Ecuador es el principal importador con 295,4 toneladas de granadilla;
sin embargo, ésta cifra no refleja la realidad del volumen comercializado,
teniendo en cuenta el alto indice de informalidad en el mercado de la
frontera. Le sigue Paises Bajos y Canada con 148,4 y 139,2 t, respectiva-
mente. Francia, Costa Rica, Brasil y Alemania, mantienen un promedio
de 50 t hasta el momento.

Se presenta una fluctuaciéon muy amplia en el 2007 al 2008 con
un incremento del 19,58%. A partir de este afio, se registra un leve
decremento en el precio de la fruta, el cual inicia su incremento a
USS3.084 (valor FOB unitario USD/Tonelada) en el afio 2012; este
comportamiento muestra la estabilidad en el mercado internacional
de la granadilla. En el afio 2013 se reporta un minimo descenso en el
precio, hasta USS14; para el afio 2014, el precio se incrementa a un
valor de US$3.467 (Figura 7).
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PRECIOS MERCADOS INTERNACIONALES (granadilla)

Granadilla
uss/t
3.604.227
3.326.901 3.463.677
2792753 3.084.620 3.070.735
2.553.192
705.701
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 7. Valor FOB Unitario (USD/t).
Fuente: Red de Informacion y Comunicacion Estratégica del Sector Agrope-
cuario — AGRONET Colombia. Consulta: Enero, 2015.

Fotografia tomada por Marisol Parra Morera.

REQUISITOS DE MERCADO

Para atender los mercados internacionales, se deben cumplir con los
procesos de registro de predios y certificacidn de fincas, bajo las normas
internacionales de calidad como GLOBAL GAP (The Global Partnership
for Good Agricultural Practice), HACCP (Hazar Analysis Critical Control
Points), Fairtrade International, USDA (United States Department
of Agricultura), NOP (National Organic Program), CEE Reglamento
Europeo, Naturland, EU Ecolabel, ISO 9001 (International Organization
of standarization), ISO 14001 y SCS (Scientific Certification Systems).

Actualmente en el departamento del Huila, con apoyo de entidades
como la Corporacidon Cepass y ASOHOFRUCOL (Recursos del Fondo
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Nacional para el Fomento de la Horticultura FNFH), desarrollan acti-
vidades en los municipios de Santa Maria, Palermo, lquira, Algeciras,
Pitalito y San Agustin, orientadas a la implementacion de las Buenas
Practicas Agricolas en el marco de la Resolucion ICA 4174/2009 y Reso-
lucién 1806/2004 para registro y manejo de predios de produccion de
fruta fresca para exportacién, y el registro de los exportadores.

Estas actividades han dinamizado los procesos de comercializacién
para mercados de exportacién, y han permitido a los productores
mejorar sus precios con la categorizacion de la fruta para exportacién
en predios debidamente registrados.

FICHA TECNICA DE LA GRANADILLA

En la actualidad la granadilla del departamento del Huila es conside-
rada como la fruta de mejor calidad, siendo ampliamente demandada
tanto para el mercado local como internacional. Se considera que la
oferta ambiental y el manejo agrondmico dado por los productores de
la region, le confieren caracteristicas que satisfacen las necesidades al
consumidor final. Con la finalidad de dar a conocer la fruta ofertada
en la regidn, se realizd una ficha técnica de la granadilla en el muni-
cipio de Santa Maria, donde se identifico el color, sabor, forma y peso
del producto; asi como la calidad cosmética ofertada a los diferentes
mercados (Tabla 4).

Fecha: 13 de febrero de 2015
Finca: El Mirador

Productor: Javier Narvaez
Vereda: Mirador

Municipio: Santa Maria

Altitud: 2.200 msnm

De acuerdo a la norma ICONTEC NTC 4101 (ICONTEC, 1997) se consi-
deran variables que determinan la calidad del producto ofertado en
el municipio de Santa Maria, Huila; para lo cual se tomaron frutos de
cuatro categorias: Extra, primera, segunda y tercera en grado de color
N° 6.
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Tabla 4. Ficha técnica de la granadilla municipio Santa Maria, Huila.
Fuente: autores 2015.

CATEGORIA EXTRA DESCRIPCION

La fruta cumple con los requerimientos generales definidos
en la normatividad NTC 4101 y estd exenta de todo defecto
gue desmerite su calidad. Cuenta en promedio con 13,3 °Brix,
130 g de peso, color anaranjado brillante, forma alargada
oval con un diametro longitudinal de 83 mm y transversal de
78 cm, y un excelente llenado.

CATEGORIA PRIMERA DESCRIPCION

La fruta tiene un diametro mayor de 66 mm con defectos o
manchas en la cascara entre el 5 y 10%. El mercado acepta
ligeros defectos en el color y cicatrices ocasionadas por
insectos y/o acaros.

CATEGORIA SEGUNDA DESCRIPCION

La fruta tiene un didmetro entre 61 y 65 mm con defectos o
manchas en la cascara entre el 5 y 10%. Presenta defectos
en el color, rugosidades en la cascara, ausencia de cera,
cicatrices superficiales ocasionadas por d4caros, que no
deben exceder el 20% del area del fruto.

CATEGORIA TERCERA DESCRIPCION

La fruta tiene un didmetro menor de 61 con defectos o
manchas en la cdscara hasta del 20%. Presenta defectos en el
color, rugosidades en la cascara, ausencia de cera, cicatrices
superficiales ocasionadas por acaros.
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Desecho Descripcion

En la regidn se presenta un porcentaje de fruta que no es
comercializada debido a dafos fitosanitarios. En promedio
un 3 al 5% de la fruta es desechada y llevada a una fosa, aun
internamente se encuentre en buen estado.

De acuerdo a las caracteristicas de la granadilla ofertada en el
departamento del Huila (forma, color, sabor, tamafio) y su excelente
aceptacion en el mercado, se puede considerar como un nuevo ecotipo
denominado “Huila”.
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CAPITULO 9

SOCIALIZACION ACADEMICA CON EL GREMIO
DE AGRICULTORES DE GRANADILLA DEL HUILA

Se llevaron a cabo talleres dias de campo, en fincas de los agricultores
que permitieron establecer parcelas experimentales para la ejecucién
del proyecto. Se realizaron conferencias y practicas demostrativas,
discusiones acerca del manejo del cultivo y cémo solucionar o mitigar
algunos problemas que se pudieran presentar durante el cultivo de
la granadilla, asi como observacién directa del cultivo en campo con
énfasis en enfermedades o sintomas por problemas nutricionales y qué
medidas realizar. Luego de la ejecucidén del proyecto se presentaron
resultados con miras al fortalecimiento de un paquete tecnolégico que
podrian implementar productores de la regién.

A continuacién se presentan los manuales, nominados:

e ENFERMEDADES DEL CULTIVO DE GRANADILLA (Passiflora ligularis
Juss), PLANES DE FITOMEJORAMIENTO PARA SU MANEJO Y ECOFISIO-
LOGIA.

e NUTRICION MINERAL, BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS (bpa), FISIO-
LOGIA DEL FRUTO Y FENOLOGIA DE GRANADILLA (Passiflora ligularis
Juss).

e ATENER EN CUENTA PARA EL CULTIVO DE LA GRANADILLA (Passiflora
ligularis Juss).
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PROYECTO “Caracterizacion ecofisiolégica de granadilla bajo dos
condiciones ambientales en el departamento del Huila”
Contrato 273 -2013

ENFERMEDADES DEL CULTIVO DE
GRANADILLA (Passiflora Ligularis Juss),
PLANES DE FITOMEJORAMIENTO PARA
SU MANEJO Y ECOFISIOLOGIA

Equipo técnico y preparacion del texto:

Natalia Rodriguez-Castillo, Nohra Rodriguez-Castillo,
Katherine Rodriguez-Ledn, Lilliana Hoyos-Carvajal,
Luz Marina Melgarejo*

(Huila, agosto 2014).

*  Autor para correspondencia: Immelgarejom@unal.edu.co
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MEDIDAS FISIOLOGICAS

FLUORESCENCIA DE LA CLOROFILA: La luz absorbida por las moléculas
de clorofila de la hoja puede tomar tres vias: 1) via fotoquimica - Fotosin-
tesis, 2) Disipacion de calor y 3) emisién de energia como fluorescencia
(Solarte et al., 2010). La fluorescencia puede medirse por medio de un
Fluorémetro con el que se aplica destellos de luz saturante a los que
la hoja responde emitiendo fluorescencia, obteniendo pardmetros para
determinar si la planta tiene algun tipo de estrés (alta radiacion, alta
temperatura, baja disponibilidad de agua o nutrientes, enfermedades,
entre otros) que reduzca la eficiencia de la fotosintesis por medio del
cual produce fotoasimilados como azucares.

Fotografia tomada por Natalia Rodiguez-Castillo.
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Fotografia tomada por Natalia Rodiguez-Castillo.

INTERCAMBIO DE GASES: La tasa fotosintética, la tasa transpiratoria,
la concentracion de carbono intercelular, la proporcion de apertura de
estomas son medidos con el IRGA (analizador de gases en infrarrojo —
El CO, absorbe a esta longitud de onda). Este equipo permite medir la
concentracion de gases que entran y salen a través de las hojas.

Otros pardmetros importantes que se calculan a partir de los para-
metros obtenidos con este equipo es el uso eficiente del agua que hace
la planta de acuerdo a las condiciones ambientales con las que esta
interactuando. También permite hallar la radiacién a la cual la planta
realiza la fotosintesis maxima, y por tanto indicar si después de este
punto de luz la planta puede estar teniendo algun dafio por el cual
no puede realizar eficientemente la fotosintesis, fundamental para el
normal crecimiento y desarrollo de la planta y para la formacién de
frutos (Solarte et al., 2010).
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Fotografia tomada por
Natalia Rodiguez-Castillo.

POTENCIAL HIDRICO FOLIAR: Con la bomba de presién se puede
medir el potencial hidrico de la hoja, por tanto de la planta. Indica la
energia con la cual el agua esta siendo retenida en un tejido (Solarte
et al., 2010). Su medida se realiza antes del amanecer porque
nos permite determinar cuadl es el estado hidrico de la planta y si
puede estar o no sufriendo algun tipo de estrés, luego se vuelve
a medir hacia medio dia cuando hay la mayor radiacién solar. Un
buen estado hidrico de la planta se observa cuando al final del dia
la planta se recupera aumentando su potencial hidrico.

POTENCIAL HiDRICO DEL SUELO: Con el tensiémetro que se intro-
duce a 15-20 cm de profundidad en el suelo se calcula el potencial
hidrico en el suelo. Valores muy altos (por encima de -70kPa)
indican que hay poca disponibilidad de agua para las plantas y por
tanto puede generar estrés en las plantas (Fischer et al., 2009).

Fotografias tomadas por
Natalia Rodiguez-Castillo.
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ENFERMEDADES Y PLAGAS RELACIONADOS CON

GRANADILLA
NOMBRE DESCRIPCION DE SINTOMAS O RECOMENDACIONES
SIGNOS

Secadera | Enfermedad. Control preventivo con tratamiento
(Fusarium Presente en diferentes estados | Quimico o fisico del suelo; al diag-
spp.) de desarrollo de la planta. Co- nosticarse debe eliminarse la planta
loracién amarillenta en hojas, (incinerar), tratar el sitio con fungi-
tallo, raiz, frutos. Muerte de I cida y encalar (Rivera et al., 2002).
planta Se recomienda aplicacion del hongo
Trichoderma sp. y otros hongos de
suelo biocontroladores durante las
diferentes etapas de desarrollo de las

plantas (Rivera et al., 2002).
Virus de Enfermedad. Eliminar e incinerar inmediatamente
la hoja Presencia de tonalidades mo- | hojas con sintomas. Utilizar semillas
morada sanas. Manejo de plagas como

radas a lo largo de las venas y
nervaduras de la hoja. En los co-
gollos o brotes tiernos las hojas
se deforman y se arrugan. En
los frutos se manifiesta como
anillos y moteados de color
verde

Reduccién de tamafio y calidad
de los frutos.

trips que son transmisores. Manejo
preventivo de arvenses hospederas
alternas. Aplicar sustancias enmas-
caradoras como quelatos de zinc,
magnesio y boro. El virus general-
mente se transmite por el uso de
herramientas contaminadas (Garcia
et al., 2007).

Secadera (Fusarium spp.)
Fotografias tomadas por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

Virus de la hoja morada
Fotografias tomadas por
Katherine Rodiguez-Ledn.
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DESCRIPCION DE SINTOMAS O

NOMBRE RECOMENDACIONES
SIGNOS
Moho Enfermedad. Manejo de la humedad relativa
gris de los El moho de color gris ataca bo- dentro del lote por medio de podas
botones tones florales y frutos durante | P2 facilitar ingreso de luz y circula-
florales los primeros estados de desa- cién de aire, y labores de adecuacion
(Botrytis il de suelo para evitar encharcamiento.
sp.) Desinfeccion de herramientas de
poda. Manejo preventivo con fungi-
cidas dirigidos a las flores y frutos.
Aplicacién de hongo Trichoderma sp.,
caldos supermagro, caldo de ceniza y
caldo sulfocalcico (Garcia et al., 2007).
Ojo de Enfermedad. Se debe evitar establecer semilleros
pollo Hojas afectadas presentan le- | Y almacigos en zonas humedas.
(Phomosis S deeks @ern Slls Eliminar, recolectar e incinerar hojas
sp.) T s G e R afectadas. Realizar podas de forma-

Amarillamiento de las plantulas
y caida de hojas.

cion, dejando un tallo principal hasta
que alcance el alambre. Realizar
podas sanitarias, facilitando entrada
deluzycirculacidn del aire. Establecer
drenajes en caso de encharcamiento.
Desinfectar herramientas de poda.
Aplicacion de hongo Trichoderma sp,
y aplicacion preventiva con extracto
de manzanilla y canela (Garcia et al.,
2007).

Ojo de pollo (Phomosis sp.)
Fotografias tomadas por

Moho gris de los botones florales Katherine Rodiguez-Ledn.

(Botrytis sp.) Fotografias tomadas por
Katherine Rodiguez-Ledn.
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DESCRIPCION DE SINTOMAS O
NOMBRE RECOMENDACIONES
SIGNOS
Trips Plaga. Método usado para su control
(Thrips Se encuentra generalmente consiste en colocar trampas en el
sp.) en época seca. Se presentan cultivo, estas trampas pueden ser
e construidas con material plastico de
T N mpp——. | diferentes colores a los que se les
miento y secamiento de las impregna de una sustancia pegajosa.
hojas y brotes. Se deben revisar periddicamente
y cambiar con frecuencia (cada 15
dias), reduciendo la poblacion del
insecto. Se recomiendan control
preventivo (podas, fertilizacion, etc)
(Rivera et al., 2002).
Mosca Plaga. Recolectar botones, flores y frutos
del botdn o e GBS CREEs del suelo; posteriormente incinerar.
floral florales, causando la caida del Realizar podas con frecuencia. Evitar
(Dasiops botén floral y dafio del fruto en | USO de insecticidas. Distribuir por
sp.) crecimiento. todo el lote en floracién y produccion
trampas con cebado de proteina
hidrolizada. Aplicar extractos vege-
tales como aji, ajo y ruda como
repelente (Garcia et al., 2007).

Trips (Thrips sp.)

Fotografias tomadas por
Katherine Rodiguez-Ledn.

Mosca del botdn floral (Dasiops sp.)
Fotografias tomadas por
Katherine Rodiguez-Ledn.
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DESCRIPCION DE SINTOMAS O

NOMBRE RECOMENDACIONES
SIGNOS

Arafiita de | Plaga. Manejo de podas. Aplicacion de

hoja Acaro de color rojo, que dan | extractos vegetales como aji, ajo

(Tetrany- | esta apariencia a la hoja. Gene- | como Alisin, y neem con Biomel
chus sp.) |ralmente aparecen en épocas | (Garcia et al., 2007).
secas con altas temperaturas.

Arafiita de hoja (Tetranychus sp.)
Fotografia tomada por Adalberto
Rodriguez-Carlosama.

MEJORAMIENTO GENETICO

Comprende el uso de técnicas destinadas a optimizar la expresién
de la informacidn genética existente en una planta, en un cultivo,
entre otros. La idea es generar plantas con mejores combinaciones
genéticas que permitan maximizar el rendimiento, la tolerancia a
diferentes tipos de estrés, o la resistencia a plagas y enfermedades.
Si en cultivo se encuentran algunas plantas tolerantes a la sequia, al
ataque de plagas o enfermedades, o producen frutos de gran tamafio,
buen peso, buen contenido de azucar, mejor color en la pulpa, o
presentan buen porte, podria pensarse en seleccionar para iniciar un
programa de mejoramiento. Al tener plantas con dichas caracteristicas
se pueden propagar por semilla para preservarlas. Una vez se cuente
con una buena cantidad de esas plantas seleccionadas, se procede a
realizar experimentos para determinar el mejor método de mejora-
miento. Existen técnicas convencionales que se pueden implementar
facilmente en campo (Martinez, 1999).
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Métodos de mejoramiento

e Seleccidn de plantas y propagacion: primordialmente por semillas.

POBLACION INICIAL

Seleccién individual

Parentales maternos

c E F Ho |y

P. patemo
& Figura de
Evaiud la desce’ndencia a partir ﬁe cruces esbecificos N (0] h ra ROd rigu eZ'Ca St' | IO .

Poblacién seleccionada

e Cruzamientos intra e interespecificos: Los cruzamientos intraespe-
cificos se realizan entre plantas de la misma especie, por ejemplo:
granadilla cultivada X granadilla silvestre, este cruzamiento
permite introducir dentro del material cultivado alguna(s) caracte-
ristica(s) del material silvestre. Generalmente los materiales mas
risticos como los silvestres presentan frutos mas pequenos, lo
cual no es de interés para el productor, pero, estan mas adaptados
a ambientes desfavorables, o tienen resistencia a patégenos como
Fusarium solani o Fusarium oxysporum. Como las caracteristicas
de interés para el productor pueden perderse en las primeras
descendencias, se realizan retrocruzas a fin de recuperarlas en
futuras generaciones (Allard, 1960).

Parental cultivado Parental silvestre
F1|
RC1 F2
Figura de —Polinizacién manual
. . Polinizacion natural
Nohra Rodriguez-Castillo. RC2 FIRC1 F3
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Los cruzamientos interespecificos se realizan con plantas de espe-
cies emparentadas para asegurar la compatibilidad de sus genomas. En
el caso de granadilla, se han realizado cruzamientos con P. maliformis o
cholupa como una posible fuente de resistencia a Fusarium sp. Algunas
pasifloras con su potencialidad son presentadas en la siguiente tabla.

ESPECIE POTENCIALIDAD PARA CRUZAMIENTO

P. alata Alto grado de fertilidad y buena calidad de los frutos

P. cincinnata | Alto grado de fertilidad y buena calidad de los frutos

P. caerulea Resistente a condiciones climaticas adversas y bacteriosis

P. mollisima | Resistente a Xanthomonas campestris pv. passflorae

Pmaliformis | Resistente a Xanthomonas campestris pv. passflorae

P. giberti Resistente a Fusarium sp.

P. caerulea Tolerante a nematodos y Fusarium. Tolera suelos salinos y mal
drenados, es usada como patrén de P. edulis

P. manicata | Tolerante a nematodos y enfermedades asociadas por hongos, por
ejemplo: Colletotrichum sp. Alternaria spp. Esta puede ser usada
como patrdn para p. tripartita var. mollisima

¢Como hacer un cruzamiento?

Seleccionar los botones florales, embolsarlos para evitar que sean
fecundados con polen de otra planta. Para iniciar el procedimiento y
tan pronto abra la flor (antesis) quitarla bolsa, retirar las anteras con
una pinza o tijera, impregnar el estigma o parte femenina con polen de
la planta de interés a cruzar (parental) con ayuda de un pincel, luego
marcar la flor y colocar la bolsa nuevamente para evitar la polinizacion
cruzada. Este procedimiento debe llevarse a cabo en las horas de la
manana o bien tarde para reducir el estrés causado por la alta tempe-
ratura y radiacidon del medio dia (Smith y Kinman, 1965). Las anteras
portadoras del polen pueden conservarse durante algun tiempo muy
corto en nevera (3°C), en frascos secos de vidrio y con silica gel para
gue absorba la humedad, y luego ser empleadas en los cruzamientos,
aungue lo ideal es que se cuente con polen fresco para realizar los
cruzamientos.
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Injertos

Se puede emplear un tallo grueso, que facilite y promueva la adhesion
de los tejidos mas facilmente. En el tercio medio del tallo de la planta a
trabajar se realiza un corte longitudinal con una navaja, se retiran todas
las ramas dejando Unicamente las yemas mas pequenas. Por otra parte,
el injerto en este caso de granadilla, debe tener un tallo grueso y fuerte
pero puede ser de menor diametro que el del patrdn; se realiza sobre
este dos cortes diagonales generando una cufia en “V”, se retiran todas
las ramas dejando solo las yemas, luego, se introduce el injerto dentro
del patrén y se adhiere con una buena cantidad de cinta parafinada
0 con un elastico que permita fusionar firmemente las dos especies.
De esta manera quedan fusionados los tejidos conductores de las dos
especies. Posteriormente, se va monitoreando que el injerto haya
guedado bien hecho y que continten creciendo las ramas del injerto,
y podando las del patrdn. El limitante de esta técnica es el costo de la
mano de obra para realizar este procedimiento en una finca de grandes
extensiones teniendo en cuenta que sélo durard lo que dure el cultivo.
(Bizkaiko Foru Aldundia, 2014).

| Cortes
diagonales

Corte
longitudinal

Unidn paton
Patrén . injerto
Injerto

Figura de Nohra Rodriguez-Castillo.
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DUPLICACION DE CROMOSOMAS

También llamada duplicacidn de la informacién genética. Esto significa
gue si una planta tiene 32 cromosomas, al duplicar su informacion,
tendra 64 cromosomas. Implica por ejemplo que si tiene una dosis de
un gen relacionado con la produccidn de azucar, ahora tendra dos. Estos
procesos de duplicaciéon de cromosomas llevados a cabo con algunos
cultivos han permitido el incremento del tamafo del fruto, de las hojas,
de la semilla, asi como el incremento en la altura de las plantas. Para
lograrla duplicacién de los cromosomas se emplean agentes inhibidores
del ciclo celular como son las bajas temperaturas (1-3°C) y algunos
agentes quimicos como la colchicina (Puede emplearse colchicum
un medicamento empleado para la gota), orizalina (Un herbicida de
empleo comercial), y otros agentes quimicos como 8-hidroxiquinolina
y p-diclorobenceno. Estos se emplean en plantulas recién germinadas
bajo cortos tiempos de exposicidn y altas concentraciones (Rodriguez
y Bueno, 2004).

Fuente: Rodrigez y Bueno, 2004.
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1. NUTRICION MINERAL ¢ QUE ES Y POR QUE FERTILIZAR?

El requerimiento nutricional es la cantidad de nutriente que una planta
necesita extraer del suelo para cumplir su ciclo productivo y generar un
rendimiento deseado (Rivera et al., 2002). La planta toma los nutrientes
del aire y del suelo; sin embargo, es en el suelo donde se tiene mayor
conocimiento sobre la toma de nutrientes (FAO y IFA, 2002). Cuando el
suelo no cumple con los requerimientos nutricionales de las plantas se
requiere la aplicacién de nutrientes minerales (Magnitskiy, 2011).

e Los FERTILIZANTES pueden ser de tipo organico o de sintesis quimica.

e Esimportante utilizar las fuentes organicas disponibles que deben ser
transformados en abono y descompuestos antes de su aplicacion.

¢ El material orgdnico permite mejorar algunas condiciones del suelo
(estructura, reduce erosién, regula temperatura, almacena humedad,
favorece el equilibrio bidtico del suelo) (FAO y IFA, 2002).

Los nutrientes son
esenciales para el
desarrollo de la
plantas. Tomado
y modificado de
Gdémez, 2012.
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IDENTIFICACION Y PRONOSTICO DE DEFICIENCIAS DE
NUTRIENTES EN PLANTAS

PN
HolAs

MADURAS

I

N, P, K, Mg

- @

Con manchas Sin manchas

necroticas necroticas

K, Mg Deficiencia en N, P, K, Mg
potasio (k)
Nervaduras .
verdes y/o Nervaduras Nervaduras Pigmentos
RS amarillas verdes rojizos

(Modificado de Gémez, 2012).
Fotografia tomada por Adalberto Rodriguez-Carlosama.
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IDENTIFICACION Y PRONOSTICO DE DEFICIENCIAS DE
NUTRIENTES EN PLANTAS

HoJAS NUEVAS /
MEDIAS

i

Deficiencia en S, Fe, Mn, Cu,
Nitrégeno (N) Zn, B, Mo, Ca

Cogollos u hojas Nervaduras
deformes verdes

B, Ca Mn, Fe, Zn, Mo. S, Cu

o q Deformacién o
Blzeles roseta
Mn Zn, Mn, Mo

(Modificado de Gémez, 2012).
Fotografia tomada por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

&)

Nervaduras

amarillas

) 0

i
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IDENTIFICACION Y PRONOSTICO DE DEFICIENCIAS DE
NUTRIENTES EN PLANTAS

TALLOS Y FRUTOS

Ca, Zn, K, B
) — —
Frutos pequefios Entrenudos Necrosis apical o
o deformes cortos interna
- @@ - @@ - @@
) —— —
KI Zn/ B. Zn’ B Ca, B
- @@ - @@ - @@
Deficiencia en Boro Deficiencia en Calcio y
(B) Boro (Ca) y B)

(Modificado de Gémez, 2012).
Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-Carlosama.
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¢ POR QUE HACER ANALISIS DE SUELO Y DE TEJIDO FOLIAR?

Analisis de suelo

e Proporcionainformacién sobre las caracteristicas
fisicoquimicas que inciden en la disponibilidad
de nutrientes (Rivera et al., 2002); es decir,
permite conocer cuanto hay de cada nutriente
en el suelo y su disponibilidad para la planta, y
cuanto debe ser aplicado en forma de fertilizante
mineral para obtener un buen rendimiento del
cultivo (FAO y IAF, 2002).

e Elresultado de la cantidad total de los nutrientes
individuales en los suelos tiene un valor muy limitado, para predecir
el suministro de los mismos para las diferentes etapas del crecimiento
vegetal. Normalmente estan poco relacionados con valores de los
nutrientes disponibles. Ademas, los niveles de referencia con los que
se comparan son muy generales, por tanto, se logra una mayor apro-
ximacidn determinando los nutrientes disponibles (Miranda 2014).

Analisis de tejidos de la planta

e Permite diagnosticar el estado nutricional del
cultivo y evaluar la disponibilidad de reservas en la
planta (Rivera et al., 2002). Se usan normalmente
hojas jévenes (4-5ta hoja desde el apice-tercio
medio de la rama) (Magnitskiy, 2011).

e Las muestras foliares deben ser tomadas en las
épocas del crecimiento vegetativo activo y de
pre-fructificacion (Magnitskiy, 2011). Ademads, se debe tener en
cuenta las condiciones ambientales al momento del muestreo, la
variedad o el cultivar, si es una planta injertada o no, entre otros.

e Los resultados del andlisis de tejidos de la planta se consideran
complementarios al resultado del analisis de suelo y mediante varias
metodologias se pueden relacionar para disefiar planes de ferti-
lizacion para cultivos en diferentes etapas de desarrollo y sitios de
plantacién especificos (Miranda, 2014).

Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.
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PARAMETROS Y METODOS DE ANALISIS

PARAMETRO

METODOS DE ANALISIS

VALORACION

pH

Suspencion suelo: agua (relacion
peso: volumen 1:1)

Potenciométrica

CE: Conductividad
eléctrica

Extracto de la pasta de saturacion

Conductimétrica

CO: Carbono organico
oxidable

Walkley-Black

Colorimétrica

N: Nitrégeno total

Estimado a partir del CO (factor
empleado 0,0862)

Ca,K,Mg, Na: Bases
intercambiables

Extraccion con NH4- Acetato 1M pH 7

Absorcion Atémica

CIC: Capacidad de Desplazamiento del HN4 intercam- Volumétrica

intercambio catidnico | biado con NaCl

CICE: CIC Efectiva Estimado por suma de bases y acidez
intercambiables

Al: Acidez Extraccion con KCI 1M Volumétrica

intercambiable

P: Fésforo disponible

Bray Il

Colorimétrica

S: Azufre disponible

Extraccion con fosfato monocalcico

Turbidimétrica

CU, Fe, Mn, Zn:
Microelementos

Extraccidon con DTPA

Absorcion Atémica

B: Boro

Extraccion con fosfato monocalcico

Colorimétrica

Arcilla (Ar), limo (L)
arena (A)

Bouyocos, dispercidon con Na-Hexa-
metafosfato

Densimétrica

Textura

Triangulo de clasificacion textural
USDA

Metodologia de analisis de suelo del Labora-
torio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, 2014.
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FORMA DE PRESENTACION DE RESULTADOS DE UN
ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS PARA GRANADILLA

Niveles generales de referencia

Elemento Clima Alto Medio Bajo
Frio >0.50 0.25-0.50 <0.25
N Medio >0.25 0.15-0.25 <0.15
Calido >0.20 0.10-0.20 <0.10
Municipio: La Argentina, Huila. Cultivo: Granadilla
Elemento Alto Medio Bajo
P >40 20-40 <20
K >0.55 0.15-0.35 <0.15
Ca >6 3.6-6.0 <3
Mg >2.5 1.5-2-5 <15
Altitud: 2232 msnm. Edad: 4 meses
w | CE co | N [ ca| K [mg]| Na| a1 [ace| cic
P ds/m % meq/100g
53 | ns | 11,6100 161|074]|077]018]131]462] ns
ns: no solicitado
P|S|Cu|Fe|Mn|Zn|B Ar|L|A
Textura
mg/kg %
313 | ns [0,13[987 ] 169710 019] 15 | 24 | 61 FA

Finca La Merced (La Argentina, Huila).

Para la interpretacion de resultados se acude a diferentes
metodologias como son:

A.

Comparacion con niveles criticos, que relacionan la concentracién
del nutriente y su afectacién sobre el rendimiento (esta metodologia
tiene varios inconvenientes para la definicion del nivel critico).

. Comparacion con valores estandarizados (obtenidos en muestras de

varios cultivos con condiciones normales del cultivo).

. Comparacion con rangos de suficiencia para el cultivo, los cuales se

obtienen bajo condiciones controladas (técnica del elemento faltante
en soluciones nutritivas y soluciones aplicadas a plantas establecidas
en sustratos inertes, extraccion de nutrientes).

GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO 275



2. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS:

Estudio de caso Granadilla (Finca Yerbabuena - Santa

Maria, Huila, Colombia)

Resolucion 4174 de 2009 del Instituto Colombiano

Agropecuario - ICA

“Conjunto de practicas para el mejoramiento de los métodos
convencionales de produccién agricola, haciendo énfasis en la
inocuidad del producto, y con el menor impacto de las practicas
de produccion sobre el ambiente y la salud de los trabajadores.”

Garantizar el buen

manejo y uso de los INOCUIDAD DEL

insumos agricolas PRODUCTO
SEGURIDAD
LABORAL
<

Proteger la salud
y seguridad de los
trabajadores

Productos que no hagan
dafio a la salud humana ni
al medio ambiente

N

MEDIO
AMBIENTE

Finca Yerbabuena (Santa Maria, Huila).

Fotografia tomada por Luz Marina Melgarejo. (ICA, 2009; FAO, 2007).
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REQUISITOS DE LAS BPA’s

Documentales

¢ |dentificacién del solicitante, identificacion y
ubicacidn precisa del predio

e Documento de pertenencia o uso del predio,
plano de la finca con sefalizacién de areas
cultivadas y vias de acceso.

e Permisos de uso de suelo y/o aguas.

Areas e instalaciones

e Sanitarios adecuadosy lavamanos equipados.
e Almacén deinsumos, separado de la vivienda,
con sefalizacidn.
e Botiquin de primeros auxilios, extintor y kit
para derrames; sefializacién de peligros y uso
de proteccion personal.
e Area de dosificacién separada y preparacion
de mezclas de insumos agricolas.
o Area de acopio y almacenaje temporal de los productos cosechados.
e Area para el consumo de alimentos y descanso de los trabajadores.

Equipos, utensilios y herramientas

e Programay registro de actividades de mante-
nimiento, desinfeccién y calibracién.

e Instructivo y/o procedimiento para el manejo
qgue evite riesgos, danos y mal funciona-
miento.

Personal

e Elementos de proteccién personal de acuerdo
a la labor.

e Capacitaciéon permanente (documentada) sobre insumos agricolas,
higiene, manejo de equipos y riesgos profesionales.

¢ Unintegrante capacitado en primeros auxilios y manejo de extintores.

Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn. (ICA, 2009)
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COMPROMISOS DEL PRODUCTOR

Evaluar las caracteristicas y recursos
de la zona (RIESGOS) que afecten
la INOCUIDAD, PRODUCTIVIDAD vy
CALIDAD de los productos agricolas.

Identificar la FUENTE DE AGUA a
utilizar en las labores, evaluar su
calidad (microbioldgica y fisicoqui-
mica) y tener un plan de proteccién
del recurso.

Tener un MANEJO INTEGRADO DEL
CULTIVO (manejo de suelos, manejo
integrado de plagas MIP, material de
propagacion, nutricion de la planta,
proteccién del cultivo)

DOCUMENTACION Y REGISTRO de
cumplimiento de los pardmetros
exigidos (procedimientos, instruc-
tivos, planos, calibraciones, registro
y/o preparacion de insumos agricolas,
registro de capacitaciones, entre
otros).

(ICA, 2009) Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.
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COMPROMISOS DEL PRODUCTOR

DISENAR PLAN DE MANEJO DE
RESIDUOS LIQUIDOS Y SOLIDOS,
establecer areas de barbecho debida-
mente identificadas para disposicidn
de estos residuos.

Manipulacion y correcta disposi-
cion de ENVASES DE PLAGUICIDAS.
Implementar técnica de triple lavado,
perforacion de los envases sin danar la
etiqueta y mantenimiento adecuado
hasta la devolucidn al fabricante.

REMOCION DE RESIDUOS VEGE-
TALES de podas sanitarias o plantas
enfermas, ya sea retirdndolos del lote
o enterrandolos. Preferiblemente
retirar

Dar AVISO OPORTUNO AL ICA
cuando se generen MODIFICACIONES
o CAMBIOS EN LA INFORMACION
suministrada para obtener la certifi-
cacion.

(ICA, 2009) Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.
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TRAMITE DEL CERTIFICADO DE BPA

. Revision de Exigencia de
RADICACION DE documentacion aclaracién o
LA SOLICITUD por el ICA complemento
(30 dias hébiles) informacion

(60 dias habiles)

No cumplimiento: Visita inicial
Pl de por el ICA para

decidir otorgar
la certificacion
(45 dias habiles)

VISITA DE

mejoramiento CERTIFICACION

a seis (6) meses.

Requisitos: Se genera Posteriores visitas
FUNDAMENTALES un concepto: de SEGUIMIENTO y
(100%), MAYORES FAVORABLE, RENOVACION de la
(85%) y MENORES APLAZADO o certificacion.

(60%) RECHAZADO
(ICA, 2009)
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3. FISIOLOGIA DE FRUTO

é¢Que es la madurez?

e Madurez fisioldgica: Cuando la fruta logra su maximo estado de creci-
miento y desarrolla todas sus partes. Las semillas estan formadas,
maduras y aptas para su reproduccion.

e Madurez de cosecha: Es una etapa fisioldgica en el desarrollo de la
fruta, la cual se desprende del arbol y puede llegar a desarrollar su
madurez de consumo.

e Madurez de consumo: Es el momento del desarrollo fisioldgico del
fruto cuando todas las caracteristicas sensoriales propias del fruto,
como el sabor, el color, el aroma, la textura y la consistencia son
completas (Pinzén et al., 2007).

MADUREZ
FISIOLOGICA

MADUREZ
COMERCIAL

s

CALIDAD ORGANOLEPTICA

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL FRUTO

Fotografias tomadas por Diana Espinosa y Adalberto Rodriguez-Carlosama.
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¢QUE ES LA CALIDAD?

¢ La calidad de un producto se
determina por las condiciones
de crecimiento, regimenes
nutricionales y el potencial
genético de una variedad (FAOQ,
2003).

e Los aspectos principales que
definen la calidad de un fruto
son las propiedades senso-
riales (color, sabor, textura,
aroma y apariencia), nutritivas
(caracteristicas bioquimicas) y
funcionales (vitaminas) (Valero
y Serrano, 2010).

Fotografias tomadas por Diana Espinosa.
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¢QUE ES UN FRUTO CLIMATERICO?

Es un fruto que es capaz de generar

etil

€no, una hormona necesaria

para que el proceso de maduracion
continue, aun separado de la planta.

Los cambios en el sabor, aroma,

col

or y textura estdn asociados

a un pico transitorio respiratorio

y
la

etil

Ritmo de respiracién

Ritmo de respiracién

vinculados estrechamente a
produccién autocatalitica del

Fotografia tomada por

Diana Espinosa.

eno (FAO, 2003).

Climatérico ej.: Tomate

Climatérico
\ La fruta . )
respiratorio
produce f

etileno

Maduro verde Ligero color
rosado  \adurez de consumo

[ } }
T | T 1 1 —>

9
Tiempo (dias)

4 No climatérico ej.: Naranja

ﬁ'

Si se cosecha
en este momento

| 2
1 r »
Hasta 18 semanas Tiempo

desarrollo
11
L

{ |
Crecimiento — . .
Y Madurez fisioldgica | Madurez comercial Senescencia Muerte i

Fuente: FAO, 1989.
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PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

ATT -Acidez Total PESO FRESCO
Titulable

AciDos ORGANICOS

Y AZUCARES
Balanza analitica
Titulacion con NaOH
RESPIRACION
CoLOR
Cromatografia
liguida — HPLC
Cromatografia de gases
Colorimetro
pH
DIAMETRO
Calibrador
pH-metro
SST - SOLIDOS SOLUBLES
Totales FIRMEZA
Refractémetro
Penetrometro

Fotografias tomadas por Diana Espinosa.
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4. FENOLOGIA DEL CULTIVO DE GRANADILLA-
Proyecto en ejecucion

e La FENOLOGIA es el estudio periddico de los eventos bioldgicos
de un organismo, la cual es determinada por fases que marcan la
aparicion, transformacion o desaparicion de érganos vegetativos y
reproductivos, tales como la emergencia de las plantas, aparicién de
nudos, brotes, flores y frutos (Flérez et al., 2012; Salazar et al., 2008;
Rivera et al., 2002).

e En el proceso de crecimiento de las plantas, la ocurrencia de estos
cambios en el tiempo se llama “fase” y el periodo entre dos distintas
fases es llamado “estado fenoldégico” (Villalpando y Ruiz, 1993).

¢ Una etapa fenolodgica esta delimitada por dos fases sucesivas (Rivera
etal., 2002).

Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez y Diana Espinosa.
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¢ PARA QUE SIRVE LA FENOLOGIA?

e Determinar la capacidad de una zona o regién para producir cose-
chas dentro del esquema de su régimen climatico. El clima genera
una efecto directo sobre la fenologia del cultivo, especialmente la
temperatura y la precipitacion (Rajan et al., 2011).

e Pronosticar épocas de madurez de frutos (cosecha) necesarias para
suplir la oferta de mercado.

e Preparar e implementar un adecuado plan de manejo del cultivo,
generando alertas ante cambios ambientales.

e Estimar periodicidad de los ciclos del cultivo.

e Programas de mejoramiento genético (Variedades e hibridos - Preco-
cidad).

e ¢Qué es la escala BBCH?: la escala BBCH (Biologishe Bundesanstalt,
Bundessortenamt and Chemical Industry), desarrollada por entidades
de orden internacional, surge como respuesta a la necesidad de crear
un vocabulario comun que permita unificar bajo un solo cédigo las
diferentes especies vegetales basado Unicamente en caracteristicas
fenoldgicas de las plantas (Meier, 2001).

Fotografia tomada por Adalberto Rodriguez-Carlosama.

286 GRANADILLA (Passiflora ligularis Juss): CARACTERIZACION ECOFISIOLOGICA DEL CULTIVO



Escala BBCH para cultivos de granadilla en el Huila

(Colombia)
Estado 51 Estado 52-57 Estado 58
Botdn floral Cartuchos Maximo tamano
visible florales de la flor
Estado 69 Estado 70 Estado 71
Fin de la floracion Fruto visible Fruto con 10% de

(Cuajado de fruto) su tamanio final

Estado 79 Estado 83 Estado 85
Fruto alcanza Fruto con 30% Fruto con 50%
tamafiio propio de  color verde 70% color verde
su especie amarillo 50% amarillo

Estado 65
Plena floracion
(antesis)

Estado 75
Fruto con 50%
de su tamafio final

Estado 89
Fruto en madurez
comercial

Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Leén y Adalberto Rodriguez-

Carlosama.
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FISIOLOGIA VEGETAL: Estudia funcionamiento de las plantas bajo
condicién controlada

ECOFISIOLOGIA VEGETAL: Estudia el funcionamientode las plantas bajo
la interaccion Planta (genotipo)- ambiente;
asi como los procesos de aclimatacién,
adaptacion, tolerancia o mecanismos de la
planta frente al ambiente, al estrés bidtico y
abidtico

Fuente: Esquemas de PMS instrument- USA.
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LA ECOFISIOLOGIA

e Permite dilucidar condiciones dptimas para el desarrollo de un
cultivo. El éxito de una especie en determinado sitio.

e Tras la identificacion de materiales con buenas caracteristicas en
rendimiento y en capacidad de respuesta frente al ambiente, o frente
a estreses abidticos o bidticos; permite seleccionar cudles de ellos
son susceptibles de mejoramiento genético o para el desarrollo de
cultivares productivos en ambientes especificos.

e Permite valorar la capacidad de los genotipos y la calidad de sus
metabolitos.

Fotografias tomadas por Adalberto Rodriguez-

Carlosama

Informacién general de la ubicacién de los cultivos de granadilla
(Passiflora ligularis Juss) evaluados ecofisioldgicamente, en el Depar-
tamento del Huila.

NOMBRE COORDENADAS ALTITUD

MUNICIPIO VEREDA
FINCA N (o] (msnm)
Santa Maria | Mirador La Ceiba | 02° 57’ 48,7 | 075° 37°13,2"” 2.060
La Argentina | Alto Carmen | La Merced | 02°11’58,6” | 075°55’36,3” 2.232

Rev. L.M. Melgarejo.
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PROMEDIO DIARIO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES MAS
IMPORTANTES PARA EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE
GRANADILLA EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA- COLOMBIA

Localidad
Variable ambiental La Ceiba La Merced
(Santa Maria) | (La Argentina)

PAR (horas de maxima radiacién pmol fotones/m?s 1.267 1.474
Temperatura atmosferica | Diurna (7:00-17:00 h) 19,2 19,3
(°C) promedio diaria Nocturna (18:00-6:00 h) 14,7 14,4
Humedad relativa Diurna (7:00-17:00 h) 84 73
(%) Nocturna (18:00-6:00 h) 93 89
Déficit de presion de vapor (kPa) 0,23 0,40
Precipitacion media anual (mm) 1.200 1.380

Las dos localidades presentan condiciones dptimas para la produccion
de granadilla y buena capacidad fotosintética (Mas detalles!!, ver
Resultados capitulo 1 del presente libro). Se sugiere que otras regiones
del pais con pardmetros similares podrian ser potencial para el cultivo
de granadilla.

FENOLOGIA

Es el estudio periddico de los eventos biolégicos de un organismo, la
cual es determinada por fases que marcan la aparicion, transformacion
o desaparicién de érganos vegetativos y reproductivos, tales como:

e Germinacion de las semillas.
e Emergencia de las plantas.

e Emisién de ramas.

e Activacion de yemas.

e Aparicién de nudos y brotes.
e Aparicion de flores.

e Formacién de frutos.

e Maduracién de frutos.

(Fl6rez et al., 2012; Salazar et al., 2008; Rivera et al., 2002).
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DESCRIPCION ESCALA BBCH

Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical

Industry.

General para todas las especies, pero se adecua para cada caso en
especifico.

Necesidad de un vocabulario comun, basado en caracteristicas
fenoldgicas de las plantas. Se aplica para monocotiledéneas como
dicotileddneas.

e Mismo estadio fenoldgico = mismo cédigo.

e (Cada cddigo con descripcidn conocida, algunos con dibujos.

e Uso de caracteristicas externas facilmente reconocibles.

e Solo se toma el desarrollo del tallo principal.

e Se usan tamanos relativos a los finales a esperar.

LOCALIDADES DE ESTUDIO

(Meier, 2001)

Datos de ubicacidn y altitud de las fincas productoras
de granadilla, incluidas en estudio fenoldgico, en el
Departamento del Huila-Colombia.

COORDENADAS ALTITUD
FINCA MUNICIPIO VEREDA

N o msnm
La Ceiba Santa Maria | Mirador 02° 57’ 48,7" |75°37°13,2” | 2.060
Yerbabuena | Santa Maria | Mirador 02°57’53,9” |75°37°50,4” | 2.270
Betania La Argentina | Betania 02° 12’ 55,7 | 75° 56’ 54,7" 1.845
Providencia | La Argentina | Sinai 02° 09’ 14,0” | 76°58’ 45,07 | 1.935
La Merced La Argentina | Alto Carmen | 02° 11’ 58,6” | 75°55’ 36,3” | 2.232
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MADURACION DE FRUTO

Escala BBCH establecida para el Estado 8: Maduracion de frutos de
granadilla (Passiflora ligularis Juss) en parcelas experimentales esta-
blecidas en campo y cultivos comerciales de la zona.

CODIGO BBCH | DDA* DESCRIPCION
81 70 Inicio de la maduracidn / coloracién del fruto.
82 nd La corteza del fruto presenta el 10% del color tipico para
’ la especie.
33 78 La corteza del fruto presenta el 25% del color tipico para
la especie.
84 nd La corteza del fruto presenta el 40% del color tipico para
’ la especie.
85 85 La corteza del fruto presenta el 50% del color tipico para
la especie.
8. Los estados contindan hasta
La corteza del fruto presenta el 90% del color tipico para la
88 n.d s . .
especie, disminucidn de la consistencia del fruto.
89 92 Maduracién plena, de recoleccién. Fin de la coloracion

tipica segun la especie.

* Dias después de antesis.

CcODIGO 83

CODIGO 85 CODIGO 89

Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Otros resultados de estados fenoldgicos...
Ver capitulo 2 del presente libro)
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FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA FRUTA

Alteraciones de la textura

- Temperatura solar

- Areas sombrias

- Nutricién (boro)

Alteraciones de la apariencia

- Temperatura alta y luz (Escaldado superficial)
- Temperatura baja (Dafios por frio)
Alteraciones del sabor y aroma

- Fertilizantes

- Agua

- Luz

Fisiopatologias

Desérdenes nutricionales
Temperatura

- Luz

Humedad relativa

Recoleccion
- Eleccion adecuada del estado de madurez

...Y entre los parametros de calidad estan: Sélidos Solubles
Totales y Azucares en Granadilla

mg/g pulpa

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

109

SACAROSA

113

15
13,5

10,5

SST (°Brix)

117 121 125 129 133 137 141
DDA
— —-GLUCOSA —FRUCTOSA — = SST

Se observa acumulacion de sacarosa durante el desarrollo del fruto
hasta el dia 121 Dias Después de Antesis para posteriormente mostrar
una disminucién; debido al aumento de los contenidos de glucosa y
fructosa productos de la hidrdlisis de la sacarosa.
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Tabla de calidad de la granadilla (Passiflora ligularis Juss).
DDA Dias después de antesis.

iNDICE DE
ESTADO DE p EScALA |, . |ACIDEz
MADUREZ DESCRIPCION COLOR Brix (%) MADUREZ
(°Brix/ACIDEZ)
L= 38,49
Fruto 100% de
1 crecimiento, 100% C=-2,76 | 10,2 | 1,4 7,6
verde 49-105 DDA
h=14,55
L= 53,65
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
2 = 12,8 1,1 12,2
verde - 40% amarillo =922 ’ ! !
109-117 DDA
h= 38,92
L=61,96
Fruto 100% de
crecimiento, 60%
! C=22,39 | 12, 7 17,4
3 amarillo - 40% verde >| O
121 -129 DDA
h= 53,27
Fruto 100% de L=61,77
crecimiento, 100%
4 - 13,1 0,7 18,5
amarillo C=24,43
133-141 DDA
h=51,47

Fotografias tomadas por Diana Espinoza

El fruto se puede cosechar en el estado 4 (cddigo BBCH: 84) de madu-
racion debido a que alli se expresan todas las cualidades sensoriales del
fruto; sin embargo, cosechar en el estadio 3 podria brindar tiempo para
transporte hacia el sitio de venta.

Otros resultados de la fisiologia
del fruto de granadilla....
Ver capitulo 3 del presente libro).
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IMPLEMENTACION DE LAS BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS (BPA)

Teniendo en cuenta las exigencias del mercado y el gran potencial que
tiene la granadilla asi como otras passifloras producidas en Colombia,
se deben implementar lineamientos de manejo integrado del cultivo
asi como adopcién de sistemas de prevencion de riesgos con miras a
la obtencidon de productos que cumplan con las normas de calidad e
inocuidad

Semilla —
de siembra
(Genotipo)

Tutorado,
practicas

Ecofisiologia
culturales

4

Calidad y
rendimiento
Cosecha
(Precosecha,
poscosecha)

Nutricidn y
manejo del
suelo

Manejo
fitosanitario
— Plagas y
enfermedades

Riego y uso
eficiente de
agua
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¢LOGRA EI PROCESO DE IMPLEMENTACION UN
PRODUCTOR DE GRANADILLA?

Proceso que complementa y hace mas eficiente
su actividad como fruticultor, propendiendo en
proteger la salud humana, mitigar el impacto
ambiental, uso racional de los recursos, una mayor
rentabilidad y la oferta de un producto acorde a
las exigencias del mercado.

iii CLARO QUE Si !!!l Detalles de cémo se
ha realizado por productores del Huila?,
ver capitulo 7 del presente libro.

Fotografia tomada
por Adalberto
Rodriguez-
Carlosama.
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