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Resumen

Evaluacion del crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de
maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener), injertado en cinco
especies de Passiflora L.

El maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) es una de las principales
especies frutales de la regién Neotropical por su alto valor nutritivo como fuente de
minerales y vitaminas. Colombia con cerca de 10.000 hectareas y una produccién
de 175.000 toneladas es el segundo productor mundial después de Brasil. A pesar
de este potencial, el cultivo es afectado por multiples problemas fitosanitarios, como
la secadera causada por Fusarium solani, la cual impone tratamientos quimicos
para su control. Los objetivos de esta investigacion fueron estimar el efecto de
portainjertos de Passiflora spp. resistentes a la secadera en el crecimiento
vegetativo de la copa y evaluar agronémicamente la produccion y calidad de la fruta
en el maracuya injertado mediante andlisis de varianza (ANOVA). El estudio fue
realizado en la estacion experimental de Agrosavia en Palmira, Valle del Cauca
(Colombia) a 1032 m s. n. m. bajo un sistema de bloques al azar. Los resultados
mostraron que los cinco portainjertos evaluados presentaron 100% de
compatibilidad, y el mayor efecto en el diametro, altura, nimero de hojas y
entrenudos de la copa a los 90 dias después de la injertacién fueron P. alata (3,8
mm; 53,6 cm; 10,9, y 9,1), P. edulis f. flavicarpa autoinjertado (3,97 mm; 32,82 cm,
9,1y 8.1) con diferencias significativas (Dunnet 5%). La relacién del diametro del
portainjerto y la copa vario entre r= 0,25 (P. maliformis) y r= 0,61 (maracuya
autoinjertado), mientras los demas no superaron correlaciones de r= 0,57. La
evaluacion agrondmica mostré diferencias significativas entre el diametro del
portainjerto y la copa, pero sin un efecto en la produccion y calidad de la fruta. El
portainjerto P. maliformis (cholupa) mostré los mejores promedios de produccion
en kg/planta (36,5) y rendimiento en ton/ha (20,2), aunque sin diferencias
significativas con el control (maracuya sin injertar; 36,4 kg/p y 19,9 t/ha). Asimismo,
los portainjertos con mayor porcentaje de supervivencia por la afectacion de F.
solani fueron P. maliformis (87,5%), P. quadrangularis (87,5%) y P. alata (81,25%)
alos 15 meses después de la siembra. La cholupa presenta un gran potencial como
portainjerto para el maracuya por su tolerancia a la secadera y su comportamiento
agronomico. Estos resultados son la base para un programa de mejoramiento de
maracuya en Colombia que involucre la técnica de la injertacion para que los
productores puedan mitigar el efecto de las enfermedades del suelo.

Palabras claves: Copa, Fusarium solani, Passiflora, Portainjerto, Produccion,

Rendimiento.



Abstract

Agronomic evaluation of passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener)
grafted on five Passiflora L. species.

Yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) is one of the main fruit species
of the Neotropical region due to its high nutritional value as sources of minerals and
vitamins. Colombia with about 10,000 hectares and a production of 175,000 tons is the
second world producer after Brazil. Despite this potential, the crop is affected by multiple
phytosanitary problems, such as Fusarium solani (collar), which imposes chemical
treatments for its control. The objectives of this research were to estimate the effect of
Passiflora spp. resistance to Fusarium collar on the vegetative growth of the scion and to
evaluate the production and quality of the fruit in the grafted yellow passion fruit by analysis
of variance (ANOVA). The study was carried out at the Agrosavia experimental station in
Palmira, Valle del Cauca (Colombia) at 1032 m a.s.l. under a Random Block. The results
showed that the five evaluated rootstocks presented 100% compatibility, and the greatest
effect on diameter, height, number of leaves and scion internodes at 90 days after grafting
were P. alata (3.8 mm; 53.6 cm, 10.9, and 9.1), P. edulis f. flavicarpa self-grafting (3.97
mm, 32.82 cm, 9.1 and 8.1) with significant differences (Dunnet 5%). The ratio of diameter
among rootstock and scion varied between r = 0.25 (P. maliformis) and r = 0.61 (yellow
passion fruit self-grafted), while the others did not exceed correlations of r = 0.57. The
agronomic evaluation showed significant differences between the diameter of the rootstock
and the scion, but without an effect on the production and quality of the fruit. The rootstock
P. maliformis (cholupa or stone granadilla) showed the best averages of production in kg /
plant (36.5) and yield performance (20.2), although without significant differences with the
control (passion fruit ungrafted; 36.4 kg/p and 19.9 t/ha). Likewise, the rootstocks with the
highest percentage of survival due to the affectation of F. solani were P. maliformis (87.5%),
P. quadrangularis (87.5%) and P. alata (81.25%) at 15 months after sowing. The cholupa
has great potential as a rootstock for passion fruit due to its tolerance to F. solani and its
great performance agronomic. These results are the basis for a passion fruit breeding
program in Colombia that involves the grafting technique so that producers can mitigate the
effect soil-borne fungal diseases.

Key words: Fusarium solani, Passiflora, Rootstock, production, Yield performance.
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Introduccion

1.1. Origen y distribucion

El género Passiflora L. es el mas importante de la familia Passifloraceae con cerca de 610
especies inventariadas y distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales de América, Asia
y Oceania (Ulmer y MacDougal, 2004; Ocampo et al., 2021a). La zona neotropical alberga el
97% de las especies, las cuales estan concentradas en Colombia, Brasil y Ecuador desde el nivel
del mar hasta los 4.000 m. s. n. m. (Cervi, 2006; Ocampo et al., 2010; 2021), (Figura 1.1).

Tropic of Cancer
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Figura 0.1: Distribucién de la especie Passiflora. Fuente: Ocampo (2021).

En Passiflora se han inventariado 10 especies cultivadas y comercializadas en mercados locales
e internacionales (Figura 1.2), las cuales estan relacionadas con el maracuya (P. edulis f.
flavicarpa Degener), la granadilla (P. ligularis Juss.), la gulupa (P. edulis Sims f. edulis), la curuba
india (P. tarminaina Coppens y Barney), la curuba de castilla (P. tripartita var. mollissima Holms-
Nielsen y Jorgensen), el maracuya dulce (P. alata Curtis), la badea (P. quadrangularis L.), la
cholupa (P. maliformis L.), la granadilla caucana (P. popenovii Killip) y el maracuja perola (P.
setacea DC) (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003; Ocampo et al., 202l1a). El maracuya
econdmicamente es la principal especie dentro del género Passiflora, y su centro de origen es la

amazonia brasilera (Lima y Cuhna, 2004).
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Figura 0.2: Especies cultivadas del género Passiflora. A) P. edulis f. flavicarpa, B) P. edulis f. edulis,
C) P. ligularis, D) P. popenovii, E) P. alata, F) P. quadrangularis, G) P. tripartita var. mollissima, H) P.

tarminiana, 1) P. maliformis, y J) P. setacea. Fuente: John Ocampo.
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1.2. Biologiareproductiva

El género Passiflora presenta diferentes nUmeros cromosémicos y la mayoria son consideradas
diploides con 2n =12, 18 0 20 cromosomas (Hansen et al., 2006; Melo et al., 2000). El maracuya
presenta un nimero de 2n = 18 y un tamafio del genoma de 3,21 pico gramos (Souza et al.,
2008; Santos et al., 2012; Abreu et al., 2009; Arias et al., 2016). Las flores del maracuya son
autoincompatibles y la polinizacion es cruzada por medio de insectos del género Xylocopa spp.
(Figura 1.3) llamados abejorros o abejones (Silva y Séao Jose, 1994; Arias et al., 2016). El
fendmeno de autoincompatibilidad es controlado por la presencia de genes esporofiticos y

gametofiticos (Suassuna et al., 2003).

Figura 0.3: Flor de maracuyd polinizada por el abejorro del género Xylocopa spp. Fuente: John Ocampo.

1.3. Botéanicay taxonomia

El maracuya fue descrito en 1932 en la isla de Hawéi (EE. UU) por Olsen Degener como una
forma botanica de P. edulis Sims llamada maracuya purpura o gulupa en Colombia (Degener,
1932; Killip, 1938). El sistema radical del maracuya es fasciculado, fibroso y ramificado,
conformado por un grupo de raices secundarias poco profundas (40 a 60 cm), las cuales se
originan de una raiz primaria de escaso crecimiento. La planta es un bejuco o liana trepadora
semiperenne, con un tallo glabro (sin pubescencia), de color verde o eventualmente purpura,
estriado, herbaceo y lefioso hacia la base con hasta 10 cm de diametro.
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Las ramas pueden alcanzar hasta 50 m de longitud, con nudos y entrenudos de los cuales se
origina una yema floral, dos estipulas lineares, una hoja y un zarcillo que le sirven a la planta
para adherirse a su soporte. Las hojas son glabras, alternas, de color verde, semi coriaceas, con
nervaduras pronunciadas y de tres Iébulos (un sélo I6bulo o enteras cuando estan jovenes). El
margen de la hoja es abruptamente aserrada, la longitud y el ancho de I6bulo central oscilan
entre 9-15 y 4-6 cm. Las hojas se insertan en el tallo mediante el peciolo de 2 a 4 cm de longitud
provisto de dos nectarios o glandulas en el apice.

En la base se localiza el peddnculo que inserta la flor con el tallo y puede medir de 2,0 a 2,5 cm
de longitud. En su apice se localizan tres bracteas verdes (con nectarios en sus margenes) que
se asemejan a las hojas con 1,7 — 2,2 cm de longitud y 1,0 — 1,5 cm de ancho, que le sirven de
proteccion a la flor en sus primeros estados de desarrollo. La flor es generalmente solitaria,
semierecta, pentdmera, hermafrodita, vistosa y de aroma agradable, con una longitud de 5,5 a
6,5 cm y un ancho de 5 a 6 cm. Estan provistas de cinco pétalos y cinco sépalos, reflexos,

oblongos, de color blanco y verduzcos con margenes blancos en el envés.

La corona estéa distribuida en dos series exteriores de color blanco y purpura intenso hacia la
base. El androginéforo es de color verde con puntos parpura y sostiene el 6rgano masculino
(androceo), formado por cinco estambres con anteras que contienen los granos de polen de color
amatrillo vistoso y pegajoso. El érgano femenino (gineceo) formado por un ovario supero, glabro,
de color verde palido, y del cual salen los tres estilos que soportan los estigmas. El fruto es una
baya de forma esférica u ovoide de 6,2 a 9,0 cm de longitud por 5,7 a 8,2 de didmetro, con una
cascara (pericarpio) de consistencia dura, lisa y cerosa, de unos 3,0 a 4,5 mm de espesor y con

un mesocarpio esponjoso y de color blanco (Figura 1.4).

El fruto en estado inmaduro es de color verde palido y toma una coloracién rosada, roja o amarillo
cuando estd maduro. El peso del fruto varia entre 86 y 250 g, y presenta en su interior un
promedio de 235 a 343 semillas recubiertas por un mucilago o arilo de color amarillo casi
anaranjado con agradable aroma, donde se encuentran los azlcares, vitaminas y minerales. El
porcentaje promedio de la pulpa (mucilago) més la semilla varia entre 34 y 61% del peso total
del fruto, de los cuales el 32 al 57% corresponden a la pulpay el resto a las semillas. El sabor es

ligeramente acido que lo hace mas apetecido para el consumo como jugo. La forma de la semilla
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es ovalada o acorazonada de color negro o violeta oscuro, de 4,8 a 6,0 mm de longitud por 3,1
a 4,0 mm de ancho, y con una testa que presenta entre 45 a 50 féveas o hendiduras que van
desapareciendo hacia el borde. Las semillas representan entre el 4 y 8% del peso total del fruto

y el indice de semilla (peso de 100 semillas) varia entre 1,5y 2,3 g.

De acuerdo con Ulmer y MacDougal (2004), la taxonomia vegetal del maracuya es la siguiente
clasificacion:
Reino: Vegetal

Division: Spermatophyta
Subdivisién: Angiospermae
Clase: Archichlamydeae
Orden: Passiflorales
Suborden: Flacourtiineae
Familia: Passifloraceae
Geénero: Passiflora
Subgénero: Passiflora
Superseccioén: Passiflora
Serie: Passiflora

Especie: Passiflora edulis f. flavicarpa Degener
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Figura 0.4: Hojas, flores y frutos del maracuya. Fuente: John Ocampo.

1.4. Importancia econémica

La produccion mundial de maracuya es de aproximadamente 640.000 t/afio, siendo los
principales productores Brasil, Colombia, Ecuador y Pert (Ocampo et al., 2013; Faleiro et al.,
2020). Este frutal es cultivado en las zonas tropicales de cuatro continentes y es empleado
principalmente en bebidas refrescantes. En 1960 se introdujeron a Colombia los primeros
materiales procedentes de Hawai a través de Venezuela, con caracteristicas bien definidas como
(color, tamafio, °Brix, longevidad, produccién, precocidad y sanidad). En la actualidad los cultivos
comerciales presentan problemas de baja productividad, calidad heterogénea, sanidad y poca
longevidad (Ocampo et al., 2013; 2021b). En el pais existen 9.907 hectareas destinadas al cultivo
de maracuya con una produccion de 169.155 toneladas (Agronet, 2018). Las mayores areas
sembradas se concentran en los departamentos de Valle del Cauca, Meta y Huila con un 70%
de la produccion. El maracuy& ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios debido a la
demanda de sus frutas para consumo en fresco o para uso industrial, tanto a nivel nacional como
internacional (DANE, 2019). El potencial productivo del maracuyd es de 50 t/ha/afio y

actualmente el promedio nacional es de 17 t/ha, debido a problemas fitosanitarios (secadera,
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pudricién del cuello de la raiz, virosis y trips), con una duracién del ciclo del cultivo entre 14 a 16
meses (ICA, 2011) (Figura 1.5).
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Figura 0.5: Produccidn, area sembrada y rendimiento del maracuya en Colombia. Fuente Agronet.
1.5. Usos

Las frutas del maracuya son apetecidas por su valor nutritivo rico en minerales y vitaminas. El
consumo es directo en fresco o transformadas en diferentes productos como mermeladas,
pasteles, sorbetes, jugos y helados. Las hojas también tienen interés debido a sus propiedades
medicinales para combatir los dolores antiespasmadicos, gastritis, como también sedantes,
antibacterianas, y otros usos como repelentes de algunos insectos (Perry et al., 1991; Carvajal
et al., 2014; Ocampo et al., 2015; 2021a; Rodriguez et al., 2020). Las semillas son ricas en
aceites y es utilizado en la industria de la farmacéutica y en la alimentacion animal (Garavito y
Lépez, 2002; Carvajal et al., 2014).
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Figura 0.6: Principales usos del maracuya, diferentes usos de la fruta del maracuya como: consumo

en fresco, heladeria y sorbetes. Fuente: An6nimo

1.6. Plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades son los principales factores que amenazan la expansion y
productividad de los cultivos de maracuya provocando pérdidas potenciales hasta el 80% que
llevan a los productores al uso de pesticidas agricolas de manera irracional e indiscriminada en
las regiones productoras del pais (Comunicacién personal con productores). Entre estos se
destacan, los dafios ocasionados por los artrépodos: Gusano trozador (Dione juno juno), gusano
cosechero (Agraulis vanillae Linnaeus), trips (Trips tabaci, Franklinella auripes, Franklinella
occidentalis, Neohydatothrips signifer y Neohydatothrips burungae), arafita roja, acaros
(Tetranychus urticae y Tetranychus mexicanus), afidos y pulgones (Mizus percicae y Aphis
gosypii), y mosca del boton floral (Dasiops inedulis). En cuanto a las enfermedades: bacteriosis
(Xanthomonas camprestri pv. passiflorae), antracnosis (Glomerrella cingulata y Coletotrichum
gloeosporoides), rofia (Cladosporium cladosporioides), secadera o fusariosis (Fusarium
oxysporum, Fusarium solani) virosis (soybean mosaic SMV) y nematodos parasitos como
Meloidogyne sp., Rotylenchulus sp. Helicotylenchus sp., estas enfermedades han sido limitantes
y favorecidas por las condiciones edafoldgicas y climaticas cambiantes, que no pueden ser
controladas de manera eficiente por los métodos tradicionales de control (Junqueira et al., 2005;
Castafno 2009; Hernandez et al., 2011). El maracuya es altamente susceptible a la enfermedad
conocida como marchitez, esta enfermedad es de gran importancia porgue reduce la
productividad y longevidad de la planta, el agente causal es el hongo Fusarium oxysporum sp.,
passiflorae, la presencia de este patégeno puede causar hasta el 100% de perdidas en el cultivo
(Roncatto et al.,, 2004). Esta enfermedad compromete la eficiencia del sistema radical,
obstruyendo los vasos conductores de sabia, después de que el patégeno ha penetrado surge
la putrefaccion del cuello y en consecuencia la descomposicién del tronco (Nakamura 1987; S&o
José et al., 1994; Ambrosio et al., 2018; Lima et al., 2018).
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1.7. Propagacion

La propagacion del maracuyd puede ser de forma sexual por semillas o de forma asexual
utilizando por medio de estacas, injerto y cultivo de tejidos in vitro (Ferreira, 2000; Costa et al.,
2005). La propagacién por estacas es utilizada para mantener genotipos con ciertas
caracteristicas agronomicas igual a la planta madre como: uniformidad, precocidad, rendimiento,
resistentes a plagas y enfermedades (Lima y Trindade, 2004). Por otra parte, la propagacién por
semilla se obtienen plantas vigorosas, de mayor crecimiento y con un ciclo de vida més largo

respecto a la propagacion por estacas (De Almeida, 1991).

Considerando que la propagacion sexual involucra la recombinacién genética entre los dos
padres para obtener una generacion de individuos con alta variabilidad genética (Miranda et al.,
2009; Machado et al., 2015). La multiplicacion por semillas en el maracuya es la manera
tradicional y mas antigua de propagacion, donde se obtienen semillas de frutos seleccionados
de plantas distintas con buenas caracteristicas agronémicos y sanidad (Morera et al., 2018). Las
semillas del maracuya estan dentro de la clasificacién de semillas ortodoxas, las cuales pueden
ser almacenadas (6 a 8 °C) y su viabilidad se mantendra sobre el 85% de germinacién por afio

después de la extraccién del fruto (Posada et al., 2014)

1.8. Mejoramiento genético

El control de las enfermedades es costoso y a menudo utiliza tratamientos culturales inviables
(Cergueira-Silva et al., 2014; Machado et al., 2015). Por lo tanto, el logro de una resistencia y/o
tolerancia es un genotipo con una buena productividad a través del mejoramiento genético es la
principal estrategia para superar este problema. Las hibridaciones intra e interespecificos se han
reportado con resultados prometedores en Pasiflora spp. (Oliveira, 1980; Oliveira et al., 1994;
Vanderplank 1996; Junqueira et al., 2005; Junqueira et al., 2008; Faleiro y Junqueira, 2009;
Faleiro et al., 2011; Ocampo et al., 2016). Asimismo, el mejoramiento genético del cultivo de
maracuya se debe enfocar en tres aspectos principales: satisfacer las demandas del mercado en
cuanto a calidad, aumentar el rendimiento y desarrollar cultivares resistentes a las enfermedades
(Goncalves et al., 2009; Viana et al.,, 2016). El potencial que representan los hibridos
interespecificos como portainjertos también ha sido recomendado por Braga et al. (2004) y
Junqueira et al. (2006), aunque muchos de estos presentan problemas de fertilidad en la progenie

(F1). Asimismo, Braga et al. (2004), trabajando con un clon de maracuya injertadas en un hibrido
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F1 entre P. edulis f. flavicarpa x P. setacea identificaron que los portainjertos no son atacados por
patégenos del suelo. Otro estudio por Oliveira y Ruggeiro (1984) en Brasil, mencionan el
potencial de las especies P. alata, P. gibertii, P. nitida P. macrocarpa, P. laurifolia y P. suberosa
como fuentes de resistencia a enfermedades del suelo. Otros reportes de especies que tienen
alta rusticidad como P. nitida y P. alata (Fischer 2005). Otras especies como P. maliformis
presenta altos niveles de resistencia/tolerancia al patégeno del suelo F. oxysporum (Lozano at
al., 2008; Forero et al., 2015) e investigaciones recientes por Lima et al. (2018) reportan la
resistencia de P. gibertii a F. oxysporum, Freitas et al. (2016) reportaron la resistencia de hibridos

entre P. edulis f. flavicarpa x P. mucronata resistentes a Fusarium solani.

El uso de especies silvestres para obtener hibridos interespecificos como portainjertos en
maracuya puede traer beneficios como la resistencia a enfermedades del suelo. Asimismo, otros
beneficios de los portainjertos son mencionados por Junior et al. (2008); Machado et al. (2015) y
Freitas et al. (2016), los cuales estan relacionados por conferir mejor adaptacion a los factores
ligados al suelo como: textura, acidez, basicidad, fertilidad, encharcamiento y resistencia a
nematodos. Por otra parte, la degeneracion genética y la falta de mejoramiento genético en la
especie es otro de los grandes problemas del cultivo (Ocampo et al., 2013). Las enfermedades
han sido limitantes para el cultivo del maracuya, reduciendo la vida util de los huertos y
aumentando el costo de produccién hasta un 20%, debido a la necesidad del uso de medidas de
control (EI-Moor, 2002).

Otra problematica son los problemas abiéticos como la variabilidad climatica, la cual esta
causando pérdidas econémicas en los cultivos en Colombia y el mundo (Ma et al., 2013;
McGovern, 2015; Fischer y Miranda 2021), debido a la alta incidencia de enfermedades del suelo
como los hongos del género Fusarium sp, que reducen la vida util de los cultivos (ICA, 2011;
Machado et al.,, 2017). Esta enfermedad del suelo constituye el principal obstaculo para el
desarrollo del maracuyé a nivel global, la cual causa marchitez general y reduce la productividad
y longevidad de la planta. El agente causal es el hongo Fusarium solani y los métodos de control
proponen alternativas como el uso de portainjertos resistentes (Roncatto et al., 2004; Ocampo et
al., 2021).

Otras especies de Passiflora identificadas con resistencia a patdgenos del suelo que afectan el

sistema radical estdn P. alata, P. coccinea, P. giberti, P. macrocarpa, P. nitda y P.
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guadrangularis las cuales han sido utilizadas como porta injertos para mitigar el efecto de los
patégenos del suelo (Miranda et al., 2015). Estudios realizados en Brasil por Oliveira (1980) en
maracuya injertado sobre P. alata, P. macrocarpa y P. quadrangularis cultivados en suelo
contaminado con F. oxysporum f. passiflorae mostraron que el portainjerto P. alata, obtuvo los
mejores porcentajes de supervivencia. Sin embargo, el uso de otras especies resistentes como
P. maliformis son aun inexploradas y representan un potencial para ser incluidas en programas
de mejoramiento genético (Silva et al., 2004; Forero et al., 2015). Para dar alternativas de
solucion a las dificultades indicadas estas especies se pueden utilizar en los programas de
mejoramiento, intentando trasladar la caracteristica de resistencia al maracuya, o de forma mas
facil e inmediata utilizandose como portainjertos (Junqueira et al., 2006; Baccarin 1988; Ferreira,
2000).

En relacion con lo anterior, las especies P. alata, P. edulis f. edulis f. flavicarpa, P. maliformis y
P. quadrangularis presentan potencial como fuentes de resistencia para ser utilizadas como
portainjerto en programas de mejoramiento genético en Colombia con miras a la obtencion de
genotipos mas rasticos, tolerantes a las enfermedades mas limitantes del cultivo y con mayor

productividad.

1.8.1. Mejoramiento genético por injerto

El origen de la practica del injerto se conoce al menos desde 1560 a. C. en China, y se asocia
mas con plantas frutales y los arboles que no se reproducen verdaderamente a partir de las
semillas, o que son particularmente susceptibles a las enfermedades cuando se cultivan sobre
sus propias raices (Mudge et al.,, 2009). El injerto es el arte de unir un sistema de raices
(portainjerto) con un sistema de brotes (pla) de manera que posteriormente crezcan y se
desarrollen como una planta compuesta (Hartmann y Kester, 2014). Mediante el uso de plantulas
injertadas es posible aumentar la resistencia a las enfermedades causadas por patégenos que

viven en el suelo (Faleiro et al., 2019).

Las enfermedades flngicas y viricas son las principales limitantes para la productividad y la
calidad industrial del maracuy& en todo el mundo. La técnica de injerto es util para mitigar estos
problemas, lo que ha permitido la difusiébn masiva de este tipo de plantas en muchos paises. El

injerto de tipo hendidura se realiza en el maracuya cuando las plantulas tienen entre 20 y 30 cm
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de altura y la cicatrizacion tarda entre 20 y 30 dias, momento en el que las plantas se trasplantan
al campo (Hartmann et al., 2011). Los programas de mejoramiento de portainjertos en el
maracuya se centran en la resistencia a enfermedades como la marchitez por Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae, la podredumbre de la corona o cuello del tallo por F. solani (Faleiro
et al., 2019), Phytophthora cinnamomi, P. nicotianae var. parasitica (Peasley et al., 2006) y los
virus (Anderson, 2009), para mejorar y evaluar nuevas estrategias de manejo del cultivo.

En Australia y Nueva Zelanda, el portainjerto oficial de los cultivares de maracuya es la pasionaria
azul (P. caerulea), que sustituy6 a los portainjertos P. tripartita var. mollissima (curuba de Castilla)
y P. tarminiana (curuba India) por su resistencia a P. cinnamomi. Los cruzamientos
interespecificos de P. incarnata x P. edulis f. flavicarapa “Heuston” se utilizan en Australia como
portainjertos para las enfermedades flngicas (F. oxysporum) y la tolerancia al frio, asi como para
que la copa supere los virus que dafan la fruta del maracuya (PWV, CIYVV y PaVY) (Teulon,
1971; Winks et al., 1988; Anderson, 2009). Los productores en Australia y en otros paises como
Kenia, Taiwan, Vietnam, Estados Unidos y Uganda también utilizan copas o vastagos de
maracuya puarpura y cultivares hibridos injertados en portainjertos de P. edulis f. flavicarpa que
son resistentes a Fusarium spp. y a los nematodos (Morton, 1987; Peasley et al., 2006).

En Brasil se han probado otras especies de Passiflora como portainjertos para P. edulis en
programas de mejoramiento para reducir el fuerte impacto de patégenos del suelo como F.
oxysporum f. sp. passiflorae y F. solani sobre P. alata, P. gibertii, P. setacea, P. cincinnata, P.
nitida, P. quadrangularis y P. mucronata (Junqueira et al., 2005; Salazar et al., 2016; Teixeira et
al., 2017; Santos et al., 2016: Ambrésio et al., 2018; Lima et al., 2018; Pereira et al., 2019).
Actualmente, es posible la producién de portainjertos vigorosos compatibles con en las especies
cultivadas que minimizaran la accién de los patégenos de la raiz a corto plazo (Fischer y
Rezende, 2008; Faleiro et al., 2019).

En Colombia, P. manicata una especie andina ha sido utilizada como portainjerto para adaptar
P. tripartita var. mollissima a altitudes més bajas y por su resistencia a enfermedades fungicas y
nematodos (Campos, 1992). “En La Unidn, Valle del Cauca se realizaron ensayos exitosos con
el injerto de pua utilizando como portainjerto el maracuya, con porcentajes de prendimiento

superiores al 90%, con una eficiencia de 200 injertos/hombre/dia” (CIRAD, 1992). La cholupa (P.
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maliformis) también ha sido empleada como portainjerto en cultivos comerciales de granadilla (P.
ligularis Juss) y la gulupa (P. edulis f. edulis) en el departamento de Cundinamarca. Sin embargo,
este portainjerto alin no ha sido evaluado agronomicamente para tedermiar su impacto en la
produccion y calidad de la fruta. Asimismo, P. tripartita var. mollissima y P. edulis f. flavicarapa
se han utilizado en Perd como portainjertos para la granadilla por su resistencia general a las

enfermedades flingicas del suelo como Fusarium spp.

La tecnologia de la injertacién ha sido exitosa en Passiflora y otras especies, debido a que ha
permitido la inmunizacion contral patogenos del suelo. Sin embargo, es necesario reducir
significativamente el costo de produccion de las plantulas injertadas para no sea asumidad por
parte de los productores de maracuya (Ocampo et al., 2021a). Actualmente la injertacion del
maracuya en Colombia no se utiliza, aunque puede ser una oportunidad en el futuro
considerando el germoplasma que se tiene, alin no bien estudiado. El injerto es una alternativa
viable para evitar los problemas causados por la marchitez vascular, sobre todo teniendo en
cuenta que las especies de Passiflora mencionadas tienen buenas caracteristicas productivas y
de calidad del fruto (Cevallos et al., 2021).

1.9. Aspectos fisiolégicos del injerto

El conocimiento de la anatomia de las plantas se destaca cuando se trata de propagacion
vegetativa, para la identificacion de los aspectos estructurales de la que depende la regeneracion
y cicatrizacion del tejido vegetal. La eleccién del tejido vegetal para la propagacion depende del
conocimiento y el potencial que este posea, como también la compatibilidad histologica del tejido
del parénquima del portainjerto y la copa (Janick, 1966; Hartmann et al., 2011). La unién del
injerto se forma inicialmente por las células de callo originadas en la copa y en el portainjerto que
se dividen rapidamente, que mas tarde se diferencian para formar el cambium y el sistema
vascular (Janick, 1996; Baron et al., 2016; Pina et al., 2017). El desarrollo de un injerto compatible
es tipicamente compuesto por tres eventos principales: la adhesion entre la copa y el portainjerto,
la proliferacion de células de callo en la interfaz del injerto y diferenciacion vascular a través de
la interfaz del injerto (Moore, 1984). Esta unién consiste en la proliferacion de un nuevo callo
parenquimatoso a partir del dia 1 a 7, tanto del portainjerto como de la copa. Posteriormente, el
callo continla formandose por las nuevas divisiones celulares de las capas externas de las

células del parénquima no dafiadas en la region cambiante, la corteza, en el vastago y el
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portainjerto (Barnett, 1998). Por otro lado, la copa no reanudara su crecimiento con éxito hasta
gue se haya establecido una conexion vascular, para obtener agua y nutrientes. De la misma
manera, la degeneraciéon del portainjerto se producira si el floema en la unién del injerto se
interrumpe para transportar los carbohidratos y otros metabolitos desde la copa al sistema radical
(Hartmant y Kester, 2014). Los portainjertos ejercen alteraciones en las caracteristicas de
composicion fisica y quimica de los frutos, promoviendo cambios en la acidez titulable, la
coloracion y el contenido de sélidos solubles totales (Mathias et al., 2008), al igual que la firmeza
de los frutos (Westwood, 1982). Asi, la capacidad de absorcidon de agua y nutrientes del suelo
depende de la captacién por las raices del portainjerto, y de esa manera el vigor de la copa
(Giorgi et al., 2005). Teniendo en cuenta lo anterior, Schafer (2001) menciona que los
portainjertos mas vigorosos seran los mejores extractores de nutrientes del suelo. Por otro lado,
la productividad estd relacionada con el suministro adecuado de agua a los frutos, lo que
demuestra la relacion entre los procesos fisioldgicos, iniciados por el portainjerto, que culminan
en la produccion realizada por la copa (Herter et al., 1998). Segun Loreti y Massai (2002) el vigor
de los portainjertos también afecta al crecimiento, tamafio y el desarrollo de los frutos (Argenta
et al., 2004). La técnica de la injertaciébn puede alterar algunas caracteristicas de la copa
relacionadas con el crecimiento, produccion y calidad de la fruta (Morgado, 2011). Asi, el
portainjerto P. mucronata, una especie brasilera muestra un efecto positivo sobre la altura y el
ndamero de entrenudos, mientras que P. gibertii le confiere un menor crecimiento. Otro estudio
realizado en Brasil por Cavichioli et al. (2011) confirman que el portainjerto (P. alata) y el tipo de
injerto influyeron negativamente sobre el didmetro del fruto del maracuya. Sin embargo, en las
variables de calidad de la fruta (longitud del fruto, espesor de la cascara, rendimiento de jugo y
el contenido total de sélidos solubles totales) las diferencias no fueron significativas, aunque la
variable didmetro del fruto, fue mayor en las plantas no injertadas. EI maracuya injertado a
diferentes alturas (5, 10, 20 y 30 cm), sobre P. gibertii y el maracuya sin injertar no presentaron
diferencias significativas en cuanto a la productividad y la altura de injertacién (Lima et al., 2018).
Sin embargo, existen otros factores que tienen influencia con el tamafio de los frutos como el

riego y precipitacion (Fachinello et al., 1995).

1.10. Contexto de la tesis

El presente estudio se realizé en conjunto entre la Universidad Nacional de Colombia Sede

Palmira y La Corporacién Colombiana De Investigacion Agropecuaria, Centro de investigacion
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Palmira (AGROSAVIA Cl-Palmira), como respuesta a uno de los problemas limitantes que afecta
el sector productor de maracuya a nivel nacional como la secadera causada por Fusarium solani.
Esta enfermedad casusa muerte prematura de las plantas, el cual esta ocasionando reducciones
de hasta el 66% del potencial productivo del maracuya pasando de 50 t/ha a 17 t/ha de fruta por
afio debido a la reduccion del ciclo de vida del cultivo, el cual antes era de 24 meses y ahora 14
meses. Esta problemética justifica el desarrollo de esta investigacion, donde se evaluaron
diferentes portainjertos los cuales se podran utilizar para prolongar la vida productiva del
maracuyd y de esa manera restaurar la rentabilidad para que los ingresos de los productores no

se vean afectados.
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Objetivos

2.1. General

Evaluar el comportamiento agronémico del maracuyd injertado y no injertado, como avance para
demostrar que los portainjertos no infieren en la calidad, rendimiento y produccién del maracuya

(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener).

2.2. Especificos

= Determinar el efecto del crecimiento y desarrollo vegetativo del maracuya injertado en seis
especies de Passiflora en condiciones de vivero.

= Establecer la influencia de los portainjertos de Passiflora en la produccién y calidad de la fruta

del maracuya.



Capitulo 1: DESARROLLO VEGETATIVO DEL MARACUYA
(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) INJERTADO EN
ESPECIES DE Passiflora L.

El maracuyda es la principal especie cultivada del género Passiflora L., por su alto potencial
econdmico y distribucién. Brasil es el centro de origen de la especie y es cultivada en zonas
tropicales en cuatro continentes (Lima y Cuhna, 2004). El cultivo de maracuya en Colombia ha
tenido un gran crecimiento en los Ultimos afios debido a la demanda de sus frutas para consumo
en fresco o para uso industrial en mercados a nivel nacional e internacional (ICA, 2011; DANE,
2019). Actualmente en Colombia existen 9.907,95 hectareas destinadas al cultivo de maracuya
con una produccion total de 170.000 toneladas de fruta y concentrada principalmente en los
departamentos de Valle del Cauca, Meta y Huila con un 70% de la produccion (Agronet, 2018).

La industria del maracuyd esta siendo afectada por multiples problemas como el ataque de las
enfermedades fungosos y virales, las cuales estan poniendo en peligro la rentabilidad del cultivo
(Ocampo et al., 2013). Entre estas, la secadera (Fusarium solani) es una de las principales
enfermedades que mas afectan el cultivo e impactan econémicamente la produccién. Una de las
alternativas para mitigar esta enfermedad es la técnica de la injertacion con portainjertos
resistente y/o tolerantes (Camargo, 2012; Rezende et al., 2017; Ambrosio et al., 2018). Esto es
considerado, como una estrategia rapida a la metodologia relativamente lenta de mejoramiento
vegetal en cultivos de frutales anuales o perennes (Flores et al., 2010). Asimismo, los criterios a
tener en cuenta para la seleccién del portainjerto se deben basar en lo altos porcentaje de
germinacion de la semilla, uniformidad y vigor de las plantas, compatibilidad anatomica entre el
portainjerto y la copa, resistencia a los principales patégenos del suelo y un desempefio igual o
superior que las plantas no injertadas (Rodriguez et al., 2020). En Brasil, se utiliza el injerto en
cultivares de maracuya como método de control de los agentes patégenos que habitan en el
suelo, aunque también pueden derivarse otras ventajas, como tolerancia a la sequia y rusticidad
del portainjerto a la copa (Nogueira Filho 2003; Nogueira Filho et al., 2005). En este contexto, el

injerto de especies resistentes es recomendado por varios autores como Ruggiero (2000), Meletti
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y Bruckner (2001), Cavichioli et al. (2017), Rodriguez et al. (2020); Salazar et al. (2021), debido
a que prolonga la vida util de las plantas y preserva la calidad del material genético (Lima, 2004).

Por otra parte, varias especies nativas de pasifloras han demostrado resistencia a enfermedades,
pero su uso como portainjerto se ha visto obstaculizado por las diferencias anatémicas como el
grosor y la forma del tallo (cilindrica o cuadrangular) entre el portainjerto y la copa comercial
(Chaves et al., 2003). Un estudio en tres especies con la misma forma cuadrada del tallo (P.
alata, P. macrocarpa y P. quadrangularis) mostraron una alta compatibilidad anatémica entre la
copa y el portainjerto (Nogueira-Filho, 2003; 2005). En relacién con lo anterior, en la seleccion
de los portainjertos es necesario que esté presente facil propagacion, crecimiento y desarrollo de
las plantas en el vivero y un tiempo corto de cicatrizacién con la copa (Vasconcellos et al., 2005;
Machado et al., 2015). Por otro lado, el tipo de injerto mas utilizado es el de pua central o de tipo
“V”, con la cual se han obtenido 76,3% de prendimiento con P. edulis injertado sobre P. alata,
98,8% sobre P. gibertii y 100% sobre P. edulis o autoinjertadas (Corréa et al., 2010). Asimismo,
cuando la gulupa (P. edulis f. edulis) es injertada sobre el maracuyé (P. edulis f. flavicarpa) y una
especie silvestre (P. gibertii), los valores de prendimiento superan el 80% (Salazar et al., 2013).
Sin embargo, el uso de las especies de Pasiflora como portainjerto esta sujeto a la falta de
informacion sobre su comportamiento en el vivero, asi como sobre el éxito o no de la combinacion
portainjerto/copa. Por tal razén, el objetivo del presente capitulo fue evaluar el crecimiento y
desarrollo vegetativo del maracuya injertado sobre seis especies de Passiflora (P. edulis f. edulis,
P. maliformis, P. quadrangularis, P. popenovii, P. caerulea y P. alata) con resistencia a Fusarium

solani y fruto comestible.

3.1. Materiales y metodologia

3.1.1.Area de estudio

El ensayo fue establecido en una casa de malla en las instalaciones de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria AGROSAVIA (Centro de Investigacion Palmira),
ubicado en el municipio de la Palmira en el departamento del Valle del Cauca, Colombia
(3°30'2756” N; 76°19'272 O) a una altura media de 1001 m s. n. m. Las condiciones de
temperatura media de 24 °C, precipitacién anual 1050 mm, humedad relativa de 80% y suelo de

textura franco arcilloso.
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3.1.2.Material vegetal

La seleccién “1506” del maracuya (P. edulis f. flavicarpa) fue seleccionada como copa por su alto
rendimiento en trabajos previos de mejoramiento genético del Centro Nacional de
Investigaciones Agrosavia Palmira. Los portainjertos utilizados fueron seleccionados con base
en la resistencia parcial o total al hongo Fusarium solani reportada en la literatura,
correspondientes a P. alata, P. edulis f. edulis, P. quadrangularis, P. caerulea y P. maliformis
(Oliveira et al., 1994, Cole et al., 2008; Fischer et al., 2003; Cavichioli et al., 2011, Freitas et al.,
2016; Preisigke et al., 2015; Preisigke et al., 2017; Forero et al., 2015) y con base en
observaciones de campo e informacion por parte de los productores (P. popeovii). Las semillas
de los portainjertos fueron obtenidas de la colecciéon de semillas de Passiflora almacenadas en

la Universidad Nacional sede Palmira (Figura 2.1).

3.1.3.Metodologia

La injertacion se realiz6 entre 50 y 60 dias después de la germinacion (DDG) en plantas con un
diametro del tallo mayor o igual a 2,5 mm. El tallo de las plantas utilizadas como portainjertos fue
cortado con una hoja de acero inoxidable previamente desinfectada con alcohol 70% (hoja para
afeitar) a una altura de 8 cm de la base del cuello de la raiz con una incision longitudinal de 1 cm
desde la base decapitada hacia la base del tallo en forma de V. Las copas del maracuya (1506)
fueron seleccionadas con una longitud entre 3 a4 cm con 2 0 3 yemas, las cuales fueron cortadas
mediante una incisién longitudinal de 1 cm con forma de bisel doble (V). Posteriormente, el
portainjerto y la copa fueron sujetos con un clip plastico de 1 cm x 0,5 cm de ancho e
inmediatamente los injertos fueron tutorados (tubo plastico de 0,5 cm de diametro x 60 cm de
alto) y protegidos con una bolsa plastica transparente de 3 x 7 cm para evitar la deshidratacion.
Finalmente, la bolsa fue retirada 10 dias después de la injertacion (DDI), la frecuencia de riego

fue cada tres dias, hasta lograr la saturacion de agua en la matera (Figura 2.2).
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P. edulis f. flavicarpa Degener (Maracuya)
Superseccion: Passiflora

Seccion: Passiflora

Serie: Passiflora

Origen: Brasil

Elevacion: 0 a 1.000 msnm

Copa

P. edulis f. edulis Sims (Gulupa)

Superseccion: Passiflora

Seccidn: Passiflora

Serie: Passiflora

Origen: Sur de Brasil, Norte de Argentina y Uruguay
Elevacion: 200 a 2.500 msnm

P. maliformis (Cholupa)

Superseccion: Laurifolia

Serie: Tilifoliae

Origen: Norte de Ecuador, Colombia, Venezuela y las Antillas
Elevacion: 0 a 1.600 msnm

P. alata (Maracua)

Superseccion: Laurifolia

Serie: Quadrangulares

Origen: Per, Brasil, Paraguay y norte de Argentina
Elevacion: 0 a 2.500 msnm

to

Injer

P. quadrangularis (Badea)

Superseccion: Laurifolia

Serie: Quadrangulares

Origen: Nicaragua, Costa Rica, Panama y Colombia
Elevacion: 0 a 1.000 msnm

Porta

P. popenovii (Granadilla de Quijos)
Superseccion: Laurifolia

Serie: Laurifoliae

Origen: Colombia y Ecuador
Elevacion: 1.700 a 2.000 msnm

P. caerulea (Pasionaria azul)

Superseccion: Stipulata

Seccion: Granadillastrum

Origen: Brasil, Bolivia, Paraguay, Chile, Uruguay y Argentina
Elevacion: 0 a 1.400 msnm

Figura 0.1: Especies del subgénero Passiflora utilizadas en el estudio, taxonomia, origen y rango
altitudinal. Fuente: John Ocampo.
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Figura 0.2: Técnica de injertaciébn en maracuya. A) Copa o vareta con dos yemas, B) Clip plastico y
cicatrizacion, C) Altura del injerto y profundidad de injertacién, D) Planta de maracuya injertada sobre P.

alata 60 DDI, con tutorado plastico.

3.1.4.Analisis de datos

Un disefio completamente al azar (CM) constituido por seis tratamientos fue utilizado: T1) P. alata
/ P. edulis f. flavicarpa, T2) P. edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa, T3) P. maliformis/P. edulis f.
flavicarpa, T4) P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa, T5) P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f.
flavicarpa y T6) P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) con seis repeticiones y cuatro plantas por cada
repeticion, para un total de 144 plantas evaluadas durante 90 dias después de la injertacion. Un
total de seis variables fueron evaluadas durante el crecimiento y desarrollo de los injertos cada

siete dias, y analizadas para los dias 30, 60 y 90 DDI:

= Porcentaje de sobrevivencia (PSV): porcentaje de plantas injertadas con una compatibilidad
(prendimiento) efectiva entre el porta e injerto.

= Didmetro del portainjerto (DPI): medida en milimetros (mm) a 5 centimetros por debajo del
area de injertacion con la ayuda de pie de rey digital (UBERMANN) con 0,001 mm de
precision y regla graduada a 1 milimetro.

= Didmetro de la copa (DCO): medida en milimetros (mm) tomado a 5 centimetros por encima
de la regién de injertacion con equipo antes mencionado

» Altura de la planta (AP): medida en centimetros (cm) tomada desde la base del cuello del

tallo hasta el primordio foliar de la copa.
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= Numero de hojas (NH): contabilizadas semanalmente desde el décimo dia después de la
injertacion.
= Numero de entrenudos (NE): contabilizados desde el dia 20 después de la injertacion.

Los datos obtenidos fueron tabulados y sometidos a pruebas de rango multiple y comparaciones
de medias de DUNNET al 5% de significancia y correlaciones de Pearson utilizando es software
SAS versién 9.4.

3.2. Resultados

Compatibilidad portainjerto-copa

Las semillas de las seis especies de Passiflora utilizadas como portainjertos presentaron
diferentes porcentajes de germinacion (6,6 al 95 %). Entre estas, las especies P. popenovii y P.
caerulea mostraron los porcentajes mas bajos de germinacién (6,6 y 19,5%) y un lento desarrollo
de las plantulas con poco vigor, debido a que estas especies son nativas de regiones con
condiciones edafoclimaticas diferentes al maracuya. Por estas razones fueron excluidas del
estudio por su bajo vigor y desarrollo. Los otros cuatro portainjertos (Tabla 2.1) mostraron el
100% de compatibilidad (prendimiento) con el maracuya (copa). Asimismo, los promedios entre
el didmetro del portainjerto y la copa presentaron diferencias significativas en todos los
tratamientos (Figura 2.3) y las tres mediciones en el tiempo 30, 60 y 90 dias después de la

injertacién (DDI).



Capitulo 1 39

’ £/
& -
3 = e -
-

H,HH}IHl!!“l/!lll’”il}”lllllHIHHIHH,HHJIHI’HH,!\!I,llli‘\lII'Hll[llll‘HHlHlTN!HII'I!H‘mHlmIl\l\I\llllmn\H\\\H\\\\‘.H\lm\llll\llﬂ\H\l[‘ﬂl\\H\\\l\\\\l\\’x\lllm
9 10 17 18

2 3 4 5 6 7 8 11 12 131 14 15 16! 191 20

ric]

Figura 0.3: Diferencias en formas del tallo de los portainjertos y la copa: A) P. alata / P. edulis f.
flavicarpa, B) P. edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa, C) P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa, D) P.
guadrangularis / P. edulis f. flavicarpa, E) P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa y F) P. edulis f.

flavicarpa (sin injertar).

El promedio del diametro del tallo a los 90 DDI para los portainjertos y la copa mostraron valores
similares con 3,64 mm y 3,07 mm, respectivamente (Tabla 2.1). Passiflora alata presento el
mayor diametro del tallo a los 90 DDI (4,66 mm), seguido por P. edulis f. flavicarpa (sin injertar)
con 4,24 mm. Las especies P. edulis f. edulis, P. edulis f. flavicarpa y P. quadrangularis no difieren
entre ellas, con un promedio de 3,4 mm a los 90 DDI. En relacion con el diametro de la copa (P.
edulis f. flavicarpa), los mayores valores se presentaron con los portainjertos P. edulis f. flavicarpa
(3,97 mm) y P. alata (3,76 mm) con diferencias significativas entre ellos. La combinacion con P.
maliformis mostré las menores diferencias entre el diametro del tallo y la copa a los 90 DDI 2,14
vs. 2,30 mm (Tabla 2.1 y Figura 2.5 B).
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En cuanto a la relacion DPI/DCO representada como compatibilidad (positiva 21 o negativa < 1)
los portainjertos P. alata, P. edulis f. edulis, P. maliformis, P. quadrangularis y P. edulis f.
flavicarpa no injertada durante las tres fechas de evaluacion 30, 60 y 90 DDI presentaron valores
entre 1 a 1,45 mostrando asi compatibilidad positiva, por otra parte, las plantas autoinjertadas
presentaron compatibilidad negativa (0,87) durante las tres fechas de evaluacion (Tabla 2.1).

Tabla 0.1: Diametro del portainjerto (mm), diametro de la copa (mm) y compatibilidad tomada a los
30, 60 y 90 dias después de la injertacion.

DPI DCO

o Compatibilidad
Portainjerto / Copa (mm) (mm)

Dias después de la injertacién (DDI)

30 60 90 30 60 90 30 60 90
P. alata / P. edulis f. flavicarpa 2,98 c 365a 466a 2,55b 328b 3,76b 1,18¢c 1,12a 1,24b
P. edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa 3,11b 3,20 ¢ 3,33c  237c 24lc 284c 1,33b 1,33b 1,17d
P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa 2,16 e 223d 2,78d 214d 217d 230e 1,01d 1,03d 1,20c
P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa 3,30 a 342b 351c 219d 225d 248d 1,51a 152a 142a
P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa 2,81c 3,09¢c 3,36 ¢c 3,24a 3,76a 397a 0,87e 0,82 f 0,87 f
P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) 2,47 d 3,17 ¢ 424b 247b 3,17b 424a 1,00d 1,00e 1,00 f
Media 2,81 3,13 3,64 2,50 2,77 3,07 1,14 1,13 1,14
CV (%) 18,09 17,62 19,53 18,73 24,64 23,62 12,96 12,05 9,36

Nota: Los promedios seguidos de letras iguales mindsculas en las columnas, no difieren por la prueba de
medias de DUNNET al 5%.

Las relaciones entre los promedios del diametro del portainjerto y la copa en todos los
tratamientos mostraron una correlacién de r = 0,66 (Figura 2.4). La combinacién P. maliformis
(cholupa) / P. edulis f. flavicarpa (maracuyd) presenté la correlacion mas baja con r = 0,25,
seguido por P. alata (maracua) / P. edulis f. flavicarpa con r = 0,41 entre todos los tratamientos.
En contraste, el maracuya autoinjertado alcanzo una correlacion de r = 0,61, lo cual es similar a

lo encontrado en P. quadrangularis (badea) / P. edulis f. flavicarpa (r = 0,56).
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Figura 0.4: Correlaciones entre el diametro del portainjerto y la copa dentro de cada tratamiento.

Efecto del portainjerto

Los promedios de las variables evaluadas (DCO, AP, NH y NE) entre los tratamientos y durante
las mediciones en el tiempo presentaron diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
DUNNET al 5% (Figura 2.4). El tratamiento control (P. edulis f. flavicarpa sin injertar) mostro los
mayores valores con las cuatro variables a los 90 dias después de la injertacién (DDI), seguido

por las combinaciones P. alata / P. edulis f. flavicarpa y la autoinjertacion (maracuya / maracuyd).
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El diametro de la copa (DCO) presento valores entre 2,30 y 3,97 mm para todos los tratamientos
con injertacion a los 90 DDI. Los patrones P. alata y P. edulis f. flavicarpa (autoinjertada)
mostraron poco efecto sobre el didmetro de la copa (3,86 y 3,97 mm) con un menos del 11% de
diferencias con relacion al control maracuya sin injertar (4,24 mm). Por otro lado, la combinacion
P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa mostré el menor diametro de la copa con 2,3 mm, aunque

su diferencia con el portainjerto no fue significativa (2,78 mm).

El andlisis de compatibilidad mostré valores positivos (>1), de compatibilidad para las plantas no
injertadas (1). Igualmente, los portainjertos P. alata, P. edulis f. edulis, P. maliformis y P
guadrangularis presentaron valores entre 1,17 a 1,42. En contraste, cuando P. edulis f. flavicarpa
fue autoinjertado mostré una compatibilidad negativa (0,87). Sin embargo, este valor es cercano
a 1, y se espera que el valor cambie a positivo (>1), debido a que existe una compatibilidad
genética del 100%.

El efecto del portainjerto respecto a la altura de la planta (AP) es considerable en las
combinaciones donde se utilizé P. edulis f. flavicarpa (autoinjertada) y P. alata con valores que
alcanzaron los 32,82 y 53,55 cm a los 90 DDI. En general, los tratamientos presentaron mas del
36% de efecto en la reduccion de la altura de la planta respecto al control (82,93 cm). Sin
embargo, todas las combinaciones portainjerto-copa alcanzaron los 15 cm de altura de la planta
a los 90 DDI, y algunas a los 60 DDI (P. alata y maracuya sin injertacion), lo cual es importante
debido a que esta altura es un pardmetro agrondmico que permite el trasplante de las plantas al

campo, teniendo en cuenta que las plantas sin injertar son 14 dias menores que los portainjertos.

En cuanto al nUmero de hojas NH evaluadas durante 30, 60 y 90 DDI, presentaron diferencias
significativas (DUNNET al 5%) con promedios entre 4,01 y 9,92 NH, respectivamente. El
tratamiento control (P. edulis f. flavicarpa sin injertar) presenté el mayor NH en las tres
mediciones en el tiempo (DDI) con 6,79, 11,29 y 16,20 NH. Asimismo, cuando el maracuya fue
autoinjertado, los valores a los 30 DDI fueron superiores (4,91 NH) a los reportados con P. alata,
P. maliformis y P. quadrangularis (3,20; 3,0 y 3,54 NH). Sin embargo, P. alata a los 90 DDI emitié
un mayor nimero promedio de hojas (10,91 NH), superando a los demas portainjertos (Tabla 2.2
y Figura 2.5 C). En contraste, el portainjerto con P. maliformis (90 DDI) tuvo un efecto de 48,33%

(8,37 NH) menos hojas respecto al control (maracuya / maracuya).
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El promedio en nimero de entrenudos (NE) mostré diferencias significativas (DUNNET al 5%)
entre las diferentes combinaciones portainjerto-copa en los tres tiempos de evaluacion (30, 60 y
90 DDI), con promedios entre 3,14 y 8,8 EN. El control (P. edulis f. flavicarpa sin injertar) present6
la mayor cantidad de entrenudos (6,0, 10,3 y 15,2 NE), seguido por P. alata (2,2, 5,6 y 9,9 NE)

a los 30, 60 y 90 DDI. Los demas portainjertos presentaron diferencias significativas respecto al
control y no superaron los 7,1 entrenudos promedio a los 90 DDI (Tabla 2.2 y Figura 2.5 D). En
general, el portainjerto presentd un efecto en el crecimiento de la copa en la mayoria de los

tratamientos con menos del 20% de ndmero de entrenudos en comparacion al control.
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Figura 0.5: Representacion de las variables. A) Didmetro de la copa, B) Altura de la planta, C) Nimero

de hojas y D) Numero de entrenudos con mediciones cada 30 dias después de la injertacion para las
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diferentes combinaciones portainjerto-copa T1= P. alata / P. edulis f. flavicarpa, T2) P. edulis f. edulis / P.
edulis f. flavicarpa, T3) P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa, T4) P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa,

T5) P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa y T6) P. edulis f. flavicarpa sin injertar.

Las relaciones entre las diferentes variables de crecimiento fueron muy variadas entre y dentro
los tratamientos (Tabla 0.2). Existe baja correlacion entre AP/DCO con valores entre (r = 0,11y
0,48), en todas las combinaciones portainjerto-copa. Sin embargo, la correlacion mas baja fue
para P. edulis f. flavicarpa sin injertacién (r = 0,10) a pesar de ser valores bajos, esto indica que
la injertacién no afecto el DCO con respecto al tratamiento control (maracuya sin injertar). Por
otra parte, existe baja correlacion entre NH/DC y NE/DCO con valores entre (r= 0,11 a 0,45),
respectivamente. En contraste, la combinacion entre P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa
present6 correlaciones negativas para NH/DC y NE/DCO (r = -0,0094 y -0,083). Estos valores
pueden estar asociados al lento crecimiento y lignificacion caulinar del portainjerto, que implico

realizar la injertacion con DCO entre 2 a 2,4 mm.

Por otra parte, las combinaciones portainjerto-copa entre: P. alata / P. edulis f. flavicarpa, P.
quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa, P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa y P. edulis f.
flavicarpa sin injertacion presentaron una alta correlacion entre NH/AP (r = 63), al igual que
NE/AP (r = 0,64). Por el contrario, las combinaciones P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa y P.
edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa presentan baja correlacién entre NH/AP (r = 50), de igual
forma entre el NE/AP (r = 43). En cuanto a la relacion entre el NE/NH las correlaciones fueron
superiores a r = 0,86 y cuando se emplearon los portainjertos con P. edulis f. edulis, P. alata,
autoinjertacion (maracuya / maracuya) y el control existe una correlacién directa entre estas dos

variables (r = 1).
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Tabla 0.3:

3.3.

Correlacién entre altura de la planta, nUmero de hojas, nimero de entrenudos versus
diametro de la copa, altura de la planta y nimero de hojas.

Altura planta (cm)
Numero hojas
NUmero entrenudos

P. alata / P. edulis f. flavicarpa

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,2322
0,3875 0,6378
0,3875 0,6378 1,0000

Altura planta
Numero hojas
Numero entrenudos

P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,1108
-0,0094 0,4590
-0,0843 0,4363 0,9400

Altura planta (cm)
Numero hojas
NuUmero entrenudos

P. quadrangularis / P. edulis {. flavicarpa

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,4839
0,4544 0,6571
0,4187 0,7383 0,8659

Altura planta (cm)
Numero hojas
Numero entrenudos

P. edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,3312
0,4697 0,4959
0,4697 0,4959 1,0000

Altura planta (cm)
Numero hojas
Numero entrenudos

P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,3751
0,2319 0,6439
0,2319 0,6439 1,0000

Altura planta (cm)
Numero hojas
Numero entrenudos

P. edulis {. flavicarpa sin injertacién

Diametro copa (mm)  Altura planta Numero hojas

0,1088
0,1108 0,7099
0,1108 0,7099 1,0000

Discusioén

Compatibilidad

La injertacion en el cultivo de maracuya ha sido adoptada como una alternativa para resolver

problemas generados principalmente por factores bioéticos como el ataque de hongos del suelo,
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tales como Fusarium spp. (Lima et al., 2019). La mayoria de las investigaciones con la tecnologia
de la injertacion se ha realizado en Australia, Brasil, Kenia, Uganda, Taiwan, Vietnam y Sur Africa
en el maracuya y la gulupa la mayoria con relativa efectividad a partir de un germoplasma con
poca variabilidad (Nunes et al., 2020). Sin embargo, existen algunas limitantes para la injertacion
del maracuyd, con otras especies de Passiflora, como la diversidad en las formas del tallo
(cilindrico y cuadrangular), proximidad genética y el bajo grado de domesticacion que impiden
altos porcentajes de germinacion, lo que dificulta la adopcion de la técnica. En Colombia los
estudios de injertacion en pasifloras han sido limitados y en los ultimos afios los huertos se han
establecido sin ninguna validacién agronémica poniendo en riesgo las inversiones de los

productores.

El primer paso de investigacion en la técnica de injertacion es la evaluacion del porcentaje de la
supervivencia (PSV), y en este estudio todas las combinaciones portainjerto-copa presentaron el
100% de compatibilidad. En otros estudios los porcentajes son inferiores con portainjertos como
P. alata (Menezes, 1990), P. caerulea (Kimura, 1994), P. gibertii (Chaves et al., 2004; Menezes
et al., 1994), P. mucronata (Lima et al., 1999), P. setacea y P. nitida (Salazar et al., 2013), los
cuales no superaron el 85% de supervivencia. Mientras tanto, cuando P. edulis f. flavicarpa
(maracuya) fue injertado sobre P. quadrangularis (badea) el PSV alcanzo el 86,5% (Roncatto et
al., 2011). Similar porcentaje fue obtenido por Morgado et al. (2015) cuando la gulupa ha sido
autoinjertada (P. edulis f. edulis) con un 90% de SV. Otro estudio realizado en Brasil realizado
por Roncatto et al. (2011) muestra 100% de SV cuando P. edulis f. flavicarpa “G38” fue
autoinjertado y sobre las especies P. alata (maracuya dulce) y P. edulis f. edulis. De igual manera
100% de SV reporta Silva et al. (2005) utilizando P. alata como portainjerto. Los resultados
anteriores son variados y otra investigacion con P. gibertii como portainjerto en Brasil para el
maracuya mostré 100% de SV (Lima et al., 2018). Asimismo, otros estudios realizados por
Morgado et al. (2015); Santos et al. (2015), reportan SV entre 95 y 100% para 30,60 y 90 DDI
utilizando P. edulis f. edulis y P. alata como portainjerto. Los trabajos antes citados utilizaron la
técnica de injertacion de tipo pla terminal o pua central. Las variaciones en los porcentajes de
supervivencia estan ligadas a varios factores como la compatibilidad anatomica entre la copa y
el portainjerto, proximidad o acervo genético (Ocampo et al., 2021a), técnica y habilidad del
injertador. Estas condiciones permiten una rapida unioén, cicatrizacién y reconexion de los tejidos

vasculares (Hartmann y Kester, 2014). Otros factores, como las interacciones de fitohormonas y



Capitulo 1 47

translocacion de proteinas desde la raiz y la copa hasta la zona de injertacién o cicatrizacion son

también factores que determinan el éxito de la injertacion (Pina y Errea, 2005).

En cuanto al didmetro del portainjerto Lenza et al. (2009) muestran resultados similares para P.
alata (3,6 mm), P. edulis f. edulis (3,5 mm), P. quadrangularis (3,8 mm) y P. edulis f. flavicarpa
(3,6 mm) a los 60 DDI. De igual manera, mediante la injertacion hipocotiledonar Nogueira-Filho
et al. (2010) mencionan valores similares en P. edulis f. edulis a los 60 DDI. Por el contrario,
Cavichioli et al. (2011), reportan resultados superiores en P. alata (7,2 mm) y P. edulis f. edulis
(7,7 mm) 90 DDI. Mientras tanto, en estudios en Colombia con el portainjerto P. maliformis es

mencionada como potencial portainjerto por Lozano et al. (2008) y Forero et al. (2015).

Por otra parte, resultados similares fueron obtenidos por Nogueira-Filho et al. (2011); y Cavichioli
et al. (2011) a los 60 DDI cuando en relacion con el diametro de la copa del maracuya cuando
fue injertado con P. alata (maracuya dulce). Estas observaciones son consistentes con los
resultados mencionados por Lenza et al. (2009) en P. alata (3,6 mm), P. edulis f. flavicarpa (3,7
mm) y P. quadrangularis (3,8 mm). Igualmente, cuando el maracuya es autoinjertado Salazar et
al. (2016), reportan 3,8 mm para los 60 DDI. El crecimiento del didmetro de la copa esta asociado
con una alta compatibilidad anatémica con el portainjerto, lo que permite rapida cicatrizacion y

por consiguiente un acelerado crecimiento de la copa (Ceballos et al., 2021).

En este sentido, la compatibilidad entre el portainjerto y el injerto se deriva de la afinidad
taxondmica, morfoldgica, anatémica e histolégica (Peil, 2003). La compatibilidad positiva muestra
las interacciones celulares entre los dos genotipos (Franco et al., 2018). Por otra parte, Farias et
al. (2013) manifiestan que los valores de compatibilidad mayor a uno (>1), representa alto vigor
del portainjerto. De acuerdo con la mecéanica de fluidos, cuando un soluto fluye desde un tubo de
diametro mayor a uno de menor diametro, la presion aumenta, lo que genera una rapida
distribucion de estos solutos por toda la estructura (Franco et al., 2018). De acuerdo, a lo anterior,
las plantas no injertadas y los portainjertos P. alata, P. maliformis, P. quadrangularis y P. edulis
f. edulis mostraron compatibilidad positiva >1. Esto indica que los portainjertos empleados en
este estudio son promisorios para el cultivo de maracuya, con especial énfasis los que poseen

tolerancia a patégenos del suelo.
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Interaccidn portainjerto-injerto

En cuanto a la altura de la planta (AP), 90 DDI el maracuya sin injertar presenté la mayor AP con
(82,93 cm), seguido de las plantas injertadas sobre P. alata (53,55 cm), en tercer lugar, el
maracuya autoinjertado (32,82 cm) y en cuarto lugar los portainjertos P. edulis f. edulis, P.
maliformis y P. quadrangularis, con AP entre 14 y 16 cm. Resultados semejantes reportaron
Santos et al. (2015) al utilizar los portainjertos P. alata (15,93 cm) 60 DDI y P. edulis f. flavicarpa
(28,92 cm) 90 DDI. Sin embargo, Morgado et al. (2015), muestra alturas superiores en los injertos
sobre P. alata (50,37 cm), P. edulis f. flavicarpa (85,56 cm) y plantas no injertadas 103,37 cm 60
DDI. El rapido crecimiento de la copa depende del tiempo de formacién del callo o puente de las
células parenquimatosas en la zona de injertacion, lo que permite la rapida reconexion de los
haces vasculares permitiendo la absorcién nutriente desde la raiz hacia la copa o vastago y de
foto-asimilados desde las hojas hacia toda la planta, en este trabajo se pudo observar que la
cicatrizacion total del injerto tarda entre 20 a 25 dias (Harmannt y Kester, 2014). Por otro lado,
algunos investigadores recomiendan que la planta de maracuya esta lista para el trasplante en
campo cuando tiene una altura de 15 cm (Manica, 1981; Steinberg 1988; S&o José, 1991; Lima
et al., 1994; Teixeira, 1994: Lima et al., 1999), o cuando la planta emite su primer zarcillo caulinar
(Ocampo et al., 2009). Destacando que la planta de maracuya sin injertar alcanzé esta altura a
los 60 DDG, y cuando fue producida por injertacién se tarda 70 DDI o 110 DDG. Asi, en este
estudio se recomienda que las plantas injertadas pueden ser trasplantadas entre los 70 y 90 dias,
y cuando estas provengan de semilla y sin injertacion pueden alcanzar los 15 cm de altura a los
60 dias. Sin embargo, Cavichioli et al. (2009) y Morgado (2011) mencionan que las plantulas
injertadas serian apropiadas para la plantacién aproximadamente a los 105 DDI. Por lo tanto, la
practica del injerto no retrasa significativamente la produccion de las plantas ya que no se
interrumpe su fase vegetativa y entrara en su etapa de produccion 170 a los DDI o 5,5 meses

después de la injertacion.

En cuanto a la variable nimero de hojas (NH) 90 DDI, las plantas de maracuyd sin injertar
obtuvieron mayor NH (16,2), seguido de las plantas injertadas sobre P. alata con 10,91 NH,
mientras tanto, no hubo diferencia entre los portainjertos P. edulis f. edulis, P. quadrangularis y
el maracuya autoinjertado con NH entre (8,08 a 9,08) respectivamente, en cuarto lugar, el
portainjerto P. maliformis que obtuvo el menor NH 6,87. Estudios realizados por Lima et al. (2017)

reportan resultados superiores, del maracuya “BRS-RUBI” injertado en P. edulis f. flavicarpa (7
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hojas) 30 DDI, y P. alata (8 hojas) 90 DDI. Sin embargo, Santos et al., (2016) encontré resultados
similares a los 90 DDI con los portainjertos P. alata (7,22 hojas) y P. edulis f. edulis (8,01 hojas).
De igual manera resultados similares 90 DDI, obtuvo Cavichioli (2008) cuando realizo el

autoinjerto del maracuya (9,02 hojas).

El nimero de hojas y nimero de entrenudos son variables dependientes. Sin embargo, algunos
estudios sugieren no utilizar el nimero de hojas como descriptor de crecimiento de la copa o
dosel, ya que puede estar expuesta a dafios mecénicos por plagas y enfermedades (Staveley y
Wolstenholme 1990). Es por esto que Vasconcelos et al. (2005), recomienda utilizar el nUmero
de entrenudos ya que esta menos sujeto a variacién. De acuerdo con la alta correlacion
encontrada en este trabajo, entre el NE y la AP (r = 0,63), asi como el NE y el NH (r = 0,94), se
confirma que estos son descriptores confiables de vigor, entre las combinaciones portainjerto-
copa (Tabla 2.2).

La relacion entre el numero de hojas y la altura de la planta es directamente proporcional de
acuerdo con los resultados reportados por Salazar et al. (2021). De tal manera que las
combinaciones P. alata / P. edulis f. flavicarpa, P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa y P.
edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa presentan valores similares de correlaciéon (r = 0,64),
esto muestra buena relacion fisiolégica entre las combinaciones portainjerto-copa, en la etapa
inicial de crecimiento, por otra parte, las combinaciones P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa y P.
edulis f edulis (r = 0,49) muestran crecimiento lento de la copa. Sin embargo P. edulis f. flavicarpa
sin injertacibn mostré mayor correlaciéon (r = 0,70) ya que no tuvieron interrupcién en el

crecimiento (decapitacién en los portainjertos).

En cuanto al nUmero de entrenudos (NE), 90 DDI, las plantas de maracuya sin injertar obtuvieron
mayor NE (15,2), seguido de las plantas injertadas sobre P. alata con (9,91) NE, no hubo
diferencia entre los portainjertos P. quadrangularis y el maracuya autoinjertado con NH entre 6,5
a 8,08 respectivamente, por otra parte, en cuarto lugar y con menor NE, se agrupan los
portainjertos P. maliformis (6,04) y P. edulis f. edulis (6,5). Las combinaciones entre P. alata / P.
edulis f. flavicarpa, P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa y P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f.
flavicarpa muestran valores similares entre la correlacién del NE y la AP (r = 0,64), agrupandose
en combinaciones de crecimiento rapido y las combinaciones P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa

y P. edulis f. edulis (r = 0,43) de crecimiento lento. Por otro lado, las plantas no injertadas
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presentaron los valores méas altos (r=0,70) por factores antes mencionadas (Tabla 2.2). En
comparacion con los resultados obtenidos por Morgado et al. (2015) muestran resultados
inferiores para P. alata (7 NE) 60 DDI y P. edulis f. edulis (4 NE) 90 DDI. Asi mismo Lenza et al.
(2009) reportaron resultados inferiores 90 DDI con los portainjertos P. alata (8 NE), P. edulis f.
edulis (7 NE) y P. quadrangularis (6 NE). EI nimero de entrenudos puede tener variaciones
significativas si se trata de copas de plantulas o de plantas donadoras establecidas en campo
utilizadas en la injertacion (Cavichioli et al., 2016). Igualmente, Salazar et al. (2021), sugieren
gue, a mayor edad de las plantas injertadas, se tendrd mayor cantidad de entrenudos tendran y

mayor altura.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son la linea base para la produccion de plantulas
injertadas con patrones resistentes a Fusarium spp., los cuales deben ser evaluados en campo
posteriormente para establecer el desempefio agronémico. Estas evaluaciones agronémicas
deben estar enfocadas en la sanidad de la planta, el rendimiento (kg/planta) y la calidad de la
fruta para que estos materiales puedan ser ofertados a los productores con una clara validacién
de la tecnologia de la injertacion.

3.4. Conclusiones

= Las especies P. caerulea y P. popenovii mostraron bajos porcentajes de germinacion y
vigor de las plantulas, las cuales no son potenciales como uso de portainjertos para el

maracuya, debido a que estas especies son nativas de zonas agroecolégicas diferentes.

= Las combinaciones portainjerto-copa evaluadas en esta investigacion presentaron 100%
de supervivencia y todas son potenciales para su utilizacién como uso de portainjerto en

el maracuya.

» Eltiempo de cicatrizacion efectiva entre el portainjerto y la copa varié entre 20 a 25 dias
después de la injertacion (DDI), siendo las especies P. edulis f. flavicarpa, P. edulis f.

edulis y P. quadrangularis las mas prematuras con 15 DDI.
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3.5.

Las plantas pueden ser llevadas a condiciones de campo cuando alcanzan minimo 15 cm

de altura (30 a 60 DDI) y la emision en la copa mas de cinco hojas.

La técnica de injertacion con la especie P. alata mostré una menor una reduccion (-35%)
en la altura de la planta, respecto al control P. edulis f. edulis flavicarpa sin injertar (53,55
vs. 82,93 cm).

Recomendaciones

Evaluar agronémicamente los portainjertos evaluados en este estudio para establecer el

comportamiento de la produccién y el rendimiento.

Determinar el grado de resistencia y/o tolerancia a Fusarium solani en el acervo genético
primario de las especies usadas como portainjertos para seleccionar los mejores

genotipos.

Realizar estudios con otras especies promisorias con resistencia y/o tolerancia a

Fusarium solani para utilizarse como portainjertos en el maracuya.






Capitulo2: EFECTO DE CUATRO PORTAINJERTOS
(Passiflora spp.) EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LA
FRUTA EN EL MARACUYA (Passiflora edulis f. flavicarpa

Degener)

El maracuyéa (P. edulis f. flavicarpa Degener) es una de las principales especies frutales de la
region neotropical por su valor nutricional y su uso como fruta fresca en bebidas refrescantes
(Rodriguez et al., 2020). Sin embargo, el cultivo estd siendo afectado por numerosas
enfermedades que reducen la produccion e imponen tratamientos quimicos para su control
(Fischer et al., 2010; Silva et al., 2011). Entre estas enfermedades esta la secadera causada por
el hongo del suelo Fusarium solani, el cual ha causado grandes pérdidas econdmicas a nivel
global y en las zonas productoras de maracuya en Colombia (Forero et al., 2015; Preisigke et al.,
2015). Una alternativa para mitigar esta problematica es hacer uso de técnica de la injertacion,
la cual es recomendada por varios investigadores en otras zonas productoras en el mundo
(Chaves et al., 2004; Silva et al., 2005, Lima et al., 2018; Salazar et al., 2021). El injerto es una
técnica que contribuye al establecimiento de huertos técnicamente superiores si se compara con
aquellos formados por semillas, ya sea en funcion del control de enfermedades, como la muerte
temprana de las plantas, o para la multiplicacion de materiales de alto rendimiento (Roncatto et
al. 2005; Machado et al., 2015).

El uso de portainjertos puede influir en el crecimiento de la copa, ya que el sistema radical
desempefia un papel importante en la absorcion del agua y nutrientes del suelo (Aloni et al.,
2010; Lee et al., 2010), como también en la regulacion hormonal debido a menor o mayor sintesis
y transporte de citoquininas y acido abscisico desde el portainjerto hacia la copa o dosel (Taiz y
Zeiger, 2009). Estudios comparativos entre cultivares de maracuya obtenidas por semillas e
injertados en P. alata, P. edulis f. flavicarpa, P. caerulea y P. gibertii mostraron que los
portainjertos presentaron un efecto en la precocidad, reduciendo de 6 a 5 meses en la primera
produccion de frutos respecto al control (Maldonado (1991). Por otra parte, algunas
combinaciones de portainjerto-copa pueden tener influencia en el tamafio, rendimiento y calidad

de los frutos, y varios investigadores tienen sus conclusiones contradictorias sobre los cambios
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en la calidad de la fruta causada por el portainjerto, y sobre si estos efectos son ventajosos o
perjudiciales (Davis y Perkins-Veazie, 2006; Alexopoulos et al., 2007; Flores et al., 2010;
Rouphael et al., 2010; Bekhradi et al., 2011; Kyriacou y Soteriou, 2012). Segun Stuchi et al.,
(1996); Figueiredo y Hiroce (1990); Lima et al. (2018); Salazar et al. (2021), mencionan que existe
un gran numero de factores en la calidad de la fruta que pueden verse influidos por el uso de
portainjertos como el sabor, tamafio y peso de la fruta, color y grosor de la cédscara, sélidos
solubles totales (°Brix), contenido de jugo, acidez, color del jugo, contenido de sales minerales,
contenido de &cidos grasos y conservacion posterior a la cosecha. De igual forma estudios
realizados por Cavichioli et al. (2011), mencionan que el uso de portainjertos en el maracuya solo
tuvo influencia en el tamafio del fruto, pero no afecté la calidad como la masa fresca media de la

fruta, masay grosor de la cascara, el rendimiento de jugo y el contenido total de sélidos solubles.

En Colombia no existe estudios sobre el efecto y la evaluacion agronémica del maracuya
injertado en especies con resistencia a Fusarium solani, que permitan mitigar esta problematica
en los sistemas productivos. Por tal razon, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia del
uso de portainjertos, en el rendimiento, productividad y en la calidad de la fruta del maracuya,
injertado sobre las especies P. alata, P. edulis f. edulis, P. maliformis, P. quadrangularis y P.

edulis f. flavicarpa.

4.1. Materiales y metodologia

4.1.1.Area de estudio

El estudio fue realizado en los campos experimentales de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria AGROSAVIA, Centro de Investigacion Palmira, ubicado en el
municipio de Palmira en el departamento del Valle del Cauca, Colombia con coordenadas
geograficas (3°30°2756” N; 76°19°'272 O) a una altura media de 1001 m s. n. m., temperatura
media de 24 °C, precipitacion anual 1050 mm, con humedad relativa de 80% y con un tipo de

suelo franco arcilloso.
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4.1.2.Material vegetal

Plantas de maracuya de 90 dias de edad injertadas en cuatro portainjertos (P. alata, P.
maliformis, P. quadrangularis y P. edulis f. edulis con 104 DDG) y producidas bajo condiciones

controladas en casa de malla de la Corporacién Colombiana de Investigacibn Agropecuaria

AGROSAVIA, Centro de Investigacion Palmira, fueron llevadas a condiciones de campo (Figura
3.1).
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Figura 0.1: Plantas de maracuya injertadas en diferentes especies de Pasifloras A) T1: Passiflora
alata / Passiflora edulis f. flavicarpa, B) T2: Passiflora edulis f. edulis / Passiflora edulis f. flavicarpa, C) T3:
Passiflora maliformis / Passiflora edulis f. flavicarpa, D) T4: Passiflora quadrangularis / Passiflora edulis f.
flavicarpa, E) T5: Passiflora edulis f. flavicarpa / Passiflora edulis f. flavicarpa y F) T6: Passiflora edulis f.

flavicarpa (sin injertar).

4.1.3.Siembray sistema de tutorado

Los tratamientos fueron sembrados en campo entre enero y febrero del 2020, (Figura 3.2) y
evaluados hasta febrero del 2021. Hoyos de 40 x 40 cm fueron excavados y tratados con
Trichobiol (Trichoderma sp.) aplicando 1,5 g/lt por sitio. Siete dias después las plantas fueron
establecidas con distanciamiento de siembra de 3 metros entre surco y 6 metros entre plantas
bajo un sistema de conducciéon de mantel o T con tutores de 1,75 m alto x 0.80 m de ancho,

espaciados cada 6 m, con tres hilos de alambre galvanizado calibre 14 espaciados a 0.40 m.

La fertilizacion se realiz6 segun recomendaciones de Magnitskiy (2004). Las aplicaciones de
productos agroquimicos y productos biolégicos para el control de plagas y enfermedades se
realizaron en horas de la mafiana segun recomendaciones por Ocampo et al. (2012). Se
utilizaron productos con ingrediente activo Spirotetramad (Movento), para insectos chupadores,
para insectos defoliadores Lambda-cihalotrina Tiametoxam (Engeo) y Deltamethrina + thiacloprid
(Proteus) para control de insectos chupadores raspadores. Para el control de enfermedades
causadas por hongos se utilizaron los ingredientes activos Azoxytrobin + Difenoconazol (Amistar
Top) y Fosetyl + Propamocarb (Prevalor). El sistema de riego fue por goteo localizado con
descarga de 4 It/h 2 goteros por planta, la polinizacion fue realizada por insectos del género

Xylocopa spp, polinizadores naturales del maracuya e insectos visitantes.
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Figura 0.2: Tallos con 16 meses de edad de los portainjertos evaluados. A) T1: Passiflora alata /

Passiflora edulis f. flavicarpa, B) T2: Passiflora edulis f. edulis / Passiflora edulis f. flavicarpa, C) T3:
Passiflora maliformis / Passiflora edulis f. flavicarpa, D) T4: Passiflora quadrangularis / Passiflora edulis f.
flavicarpa, E) T5: Passiflora edulis f. flavicarpa / Passiflora edulis f. flavicarpa y F) T6: Passiflora edulis f.

flavicarpa (sin injertar).
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4.1.4.Diseio experimental

El ensayo se establecié bajo un disefio experimental de bloques completos al azar (BCA) con 4
repeticiones y 6 tratamientos. La unidad experimental fue de 4 plantas por cada tratamiento para

un total de 96 plantas para evaluacion.

__ - N - S . £ : w

Figura 0.3: Implementos utilizados para la evaluacién de la calidad de fruta de maracuya. A) Pie de

rey digital, B) Muestras para prueba de calidad, C) Balanza digital, D) Refractometro digital, E, F y G)
Cosecha, acarreo y seleccion de frutos para toma de muestras de calidad.

4.2. Variables evaluadas

Un total de 11 variables fueron evaluadas para cada tratamiento (Tabla 3.1). Las caracteristicas
de calidad de la fruta fueron evaluadas con una muestra de 20 frutos por repeticién de cada
tratamiento, durante el periodo de julio hasta octubre del 2020. La produccion estuvo expresada
por numero de frutos por planta, kilogramos de frutos por planta y toneladas por hectarea y
corresponden a seis meses de cosecha desde julio a diciembre del 2020. En cuanto al contenido

de sélidos solubles totales (SST) se obtuvo utilizando un refractdmetro digital portatil, con lecturas
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en el rango de 0 a 32 °Brix y las lecturas se hicieron con alicuotas de jugo de la pulpa de las

muestras que contenian jugo de las cinco frutas (Figura 3.3 B y D). La coloracién de la pulpa

(CPU) se obtuvo mediante la evaluacidn visual de la coloracion de la pulpa de los frutos, mediante

dos tonalidades amarillo (1) y naranja (2), (Figura 3.3 F).

Tabla 0.1: Variables evaluadas en maracuya amarillo injertado en diferentes especies de

Passiflora.

Variable Unidad

Nota

Diametro del portainjerto (DPI). mm
Diametro de la copa (DCO). mm
Produccion (PRD). kg por planta

Frutos por

Numero de frutos (NFR). tratamiento

Peso del fruto (PFR). g
Peso de la pulpa (PPU). g
Longitud del fruto (LFR). cm
Diametro del fruto (DFR). cm
Porcentaje de pulpa (%PU). %

Contenido de sodlidos solubles

totales (SST). Brix (0 a 32)

Color de la pulpa (CPU). Royal Horticultural

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Peso total de frutos cosechados

Suma de frutos cosechados por planta

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Medida tomada longitudinal al
pedunculo.

Medida tomada en la parte ecuatorial
del fruto.

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Media aritmética del total de los frutos
evaluados

Dos tonalidades amarillo (1) y naranja

(2).
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4.3. Analisis de lainformacion

Los datos fueron evaluados mediante un analisis de varianza (ANOVA) y correlaciones de
Pearson. Las medias de los tratamientos fueron sometidas a pruebas de Tukey al 5% de

significancia utilizando el software estadistico SAS version 9.4.

4.4. Resultados

Desarrollo vegetativo del portainjerto-copa

El andlisis de varianza (ANOVA) entre los tratamientos evaluados muestra que existen
diferencias significativas al 1% de probabilidad para las variables didmetro del portainjerto (DPI)
y didmetro de la copa (DCO) para los 160, 190 y 360 DDI. Sin embargo, las interacciones entre
las repeticiones de cada tratamiento no presentan diferencias significativas al igual que en las

interacciones entre tratamientos y repeticiones (Tabla 3.2).

Tabla 0.2: Andlisis de varianza para las variables diametro del portainjerto (DPI) y diametro de la copa
(DCO) alos 160,190 y 360 dias después de la injertacion.

DPI DPI DPI DCO DCO DCO
Fuente de variacién GL 160 190 360 160 190 360
Suma de Cuadrados (SC)

Tratamientos 5 83,98 283,45**  710,6** 306,35** 210,13**  459,51**
Repeticion 3 5,64 18,16" 82,297  9,61ns 10,14ns 7,85
TxR 15 6,02"s 18,62ns 66,40" 48,46 14,30 30,12
Error 72 7,75 33,40 125,67 266,96 12,27 35,94
CV (%) 14,97 19,60 28,17 12,45 13,99 18,86
Media (mm) 18,60 29,48 39,79 15,46 25,04 31,78
DMS (5%) 1,84 3,25 6,14 1,99 2,85 4,14

Nota: GL grados de libertad; * = significativo (5% de probabilidad); ** = altamente significativo (1% de
probabilidad); ns = sin significancia.

En el andlisis del didmetro del tallo se encontraron diferencias significativas (Tukey al 5%) entre
las diferentes combinaciones portainjerto-copa en las tres mediciones en el tiempo (160, 190 y
360 DDI), el promedio de DPI y DCO 360 DDI, fueron diferentes 39,78 mm y 31,78 mm,
respectivamente (Tabla 3.3). Los portainjertos P. edulis f. edulis y P. maliformis presentaron el

mayor DPI 360 DDI 48,28 mm y 45,95 mm, seguidos por P. quadrangularis, P. alata y P. edulis
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f. flavicarpa que no difieren entre ellas y con menor ganancia del DPI, P. edulis f. flavicarpa sin
injertar. Por otra parte, el mayor DCO 360 DDI lo obtuvo P. edulis f. flavicarpa 40, 42 mm. Seguido
por P. edulis f. edulis, P. quadrangularis, P. maliformis y P. edulis f. flavicarpa sin injertar, las

cuales no difieren entre ellas. y en altimo lugar P. alata con 24, 21 mm DCO, 360 DDI (Tabla 3.3).

Tabla 0.3: Diametro del portainjerto (mm), didmetro de la copa (mm) y compatibilidad de las plantas
de maracuya injertadas en cinco especies de Passiflora.

DPI (mm) DCO (mm) Compatibilidad
Portainjertos Dias después de la injertacion
160 190 360 160 190 360 160 190 360
P. alata 22,16a 26,50c 34,07c 1353d 21,39d 24,14c 1,64a 1,24b 1,45a
P. edulis f. edulis 19,95a 3586a 49,28a 14,07d 2520b 34,03b 1,45b 1,44a l144a
P. maliformis 17,41b 31,34a 4595a 1581b 2558b 31,71b 1,11c 1,23b 1,43a
P. quadrangularis 1553¢c 27,44c 36,07c 14,34d 2469b 3065b 1,09c 1,20c  1,18b
P. edulis f. flavicarpa "1506" 1767b 2425c 3292c¢ 16,12b 21,84d 4042a 1,10c 1,12d 1,10b
P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) 18,88b 31,49a 40,24b 1888a 31,49a 29,71b 100d 1,00d 1,00c
Media 17,67 2425 39,78 1613 21,85 31,78 122 1,19 1,27
CV (%) 7,03 13,34 26,67 9,52 13,83 1826 13,71 17,51 21,37

Nota: Los promedios seguidos de la misma letra mayuUscula vertical, no difieren significativamente, segin
la prueba de Tukey, al 5%.

Los analisis de correlaciones muestran altas afinidades entre el DCO/DPI 360 DDI, para las combinaciones
entre P. alata / P. edulis f. flavicarpa presenta alta correlacion con (r = 0,78), asi mismo la combinacion P.
edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa (r=85), de igual forma la combinacién P. quadrangularis / P. edulis f.
flavicarpa con (r = 0,73), y la combinacién entre P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa con (r = 0,93).
Por otra parte, la combinacién entre P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa presenté correlacion media con
(r=0,57).

El andlisis de compatibilidad hasta 360 DDI, mostrd valores positivos (>1), para las plantas no
injertadas (1), también para los portainjertos de P. alata, P. edulis f. edulis, P. maliformis y P
guadrangularis donde obtuvieron valores entre 1,18 a 1,45. Asimismo, para el autoinjerto de P.
edulis f. flavicarpa que obtuvo compatibilidad positiva (1,10), resultado esperado debido a que
gue durante la fase de evaluacién en casa de malla hasta 90 DDI fue negativa con valor de 0,87
(Tabla 2.1y Tabla 3.3).
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Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) muestran diferencias altamente significativas al
1% de probabilidad entre las diferentes combinaciones portainjerto-copa, en las variables (NFP,
PFR, PRD, DFR, LFR, SST y PPU), mientras tanto el %PU, no muestra diferencias. Por otra
parte, el ANOVA entre las repeticiones solamente muestra diferencias altamente significativas al
1% de probabilidad las variables; (PFR, DFR y PPU). En cuanto a la interaccién entre
tratamientos y repeticiones (T X R), se encontro diferencia altamente significativa para DFR, PPU
y %PU. Ademés, existe diferencia significativa al 5% de probabilidad para el contenido de SST.
Sin embargo, no hay significancia entre las variables NFP, PFR, PRD y LFR (Tabla 3.4). Para
detectar las diferencias entre los tratamientos se realizaron pruebas de medias de Tukey al 5%
de probabilidad, representadas en la (Tabla 3.5).

Tabla 0.4: Andlisis de varianza para las variables; nimero de frutos por planta (NFP), peso del fruto
(PFR), produccion por planta (PRD), diametro del fruto (DFR), longitud del fruto (LFR), sélidos solubles
totales (SST), peso de la pulpa (PPU), y porcentaje de pulpa (%oPUL).

NFP PFR PRD PRD DFR LFR SST PPU %PU
Fuente de variacion GL {No.) (9) {ka/p) (t/ha) (cm) (cm) (°Brix) (9) (%)
Suma de cuadrados (SC)
1313729  2846,29™ 11619  143158* 418,86  485,69" 077 102239™  17.35"™

(3]

Tratamientos

Repeticion 3 707,56% 113255 2336™ 2878 7087 5547 018 3BT 25
(TXR) 15 496,48 33679  1387™ 17,00  3588*  3p21™ 027 219.81% 3167
Error 7 3865 2022 15,25 18,79 11,07 28,04 0,13 67,73 10,14
CV (%) 20,97 20,55 29,66 28,90 7.8 8,04 3,06 1273 72
Media 1571 187,54 2932 15,74 7.9 9,15 14,13 9,78 51,76
DMS (5%) 20,35 13,83 2,81 312 451 453 0,39 11,17 424

Nota: GL grados de libertad; * = significativo (5% de probabilidad); ** = altamente significativo (1% de

probabilidad); ns = sin significancia.

En cuanto a la produccién y rendimiento de los tratamientos (NFP, PFR y PRD) los resultados
son presentados en la Figura 3.5. Asi, P. maliformis (184,08 NFR), P. edulis f. flavicarpa (183.68
NFR) y P. edulis f. flavicarpa sin injertar (173,0 NFR) no presentan diferencias entre ellos. En
segundo lugar P. quadrangularis (155,18 NFR). Mientras tanto, los portainjertos con menor NFR
fueron P. edulis f edulis y P. alata (116,2 y 130,2 NFR), (Tabla 3,5). Por otra parte, los mayores
pesos del fruto (PFR), los obtuvieron P. maliformis (203,56 g), P. edulis f. flavicarpa y P. edulis f.
flavicarpa sin injertar los cuales no presentan diferencia entre ellos, en segundo lugar P.
guadrangularis y P. alata, no presentaron diferencia entre ellos. Mientras tanto P. edulis f. edulis

(165,18 g), obtuvo los menores PFR. La produccion (PRD), en kg/p las combinaciones con mayor
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produccion fueron P. maliformis (36,49 kg/p), P. edulis f. flavicarpa sin injertacion (36,43 kg/p) y
el maracuya autoinjertado (35,18 kg/p), seguidas por P. quadrangularis (30,41 kg/p), Mientras
tanto las combinaciones con P. alata (19,4 kg/p) y P. edulis f. edulis (18,04 kg/p), obtuvieron
menor rendimiento. Asimismo, la clasificacion fue igual en la de produccion expresada en

toneladas por hectarea (Figura 3.5y Tabla 3.5).

N
o

36,49 35,18 36,43

Productividad (kg/p y t/ha)
= = N N w w
o [6)] o ()] o (63}

(&)1

o

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamientos

m(kg/p) m(t/ha)

Figura 0.5: Produccién en kilogramos por planta (kg/p) y toneladas por hectarea (t/ha), para las

diferentes combinaciones portainjerto-copa.

En cuanto a las variables diametro del fruto (DFR) y longitud del fruto (LFR), las cuales
determinan la forma del fruto (achatada, redonda u oval), los resultados muestran que los frutos
en todos los tratamientos fueron ovalados teniendo encuentra la relacién DFR/LFR. Igualmente,
las combinaciones con P. maliformis (8,47 cm), P. edulis f. flavicarpa sin injertar (8,30 cm), P.
edulis f. flavicarpa (7,79 cm) y P. quadrangularis (7,90 cm) mostraron los mayores de diametros
de la fruta (DFR) y sin diferencias significativas (Tukey al 5%). En la variable LFR, las
combinaciones con P. maliformis (10,12 cm) y P. edulis f. flavicarpa sin injertar (9,21 cm)
obtuvieron los mayores LFR, por el contrario, las combinaciones P. edulis f. flavicarpa, P.
quadrangularis, P. alata y P. edulis f. edulis no se detect6 diferencia significativa entre ellos, con
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valores entre 8,61 a 8,84 cm que representan LFR inferiores, sin embargo, esto no seguiré que

son frutos pequefios (Tabla 3.5).

El analisis del contenido de los sdlidos solubles totales (SST) mostré que las diferencias entre
los tratamientos no son significativas (Tukey al 5%), lo que demuestra que el portainjerto no tuene
un efecto sobre esta variable de calidad de la fruta. En relacién con el peso de la pulpa (PPU),
las combinaciones con P. maliformis (108,41 g), P. edulis f. flavicarpa (100,76 g) y P. edulis f.
flavicarpa sin injertacion (99,29 g) no difieren entre ellas, mientras que los portainjertos P.
guadrangularis (badea), P. alata (maracua) y P. edulis f. edulis (gulupa) no superan los 91 g
promedio de PPU. Por otra parte, el porcentaje de pulpa (%PU) para todas las combinaciones
portainjerto-copa no existe diferencia significativa (Tukey al 5%), con un promedio de 51,27 g
(Tabla 3.5).
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Tabla 0.5: Productividad y calidad de la fruta del maracuya injertado en cuatro portainjertos de Passifloras.
L NFR PFR PRD REN DFR LFR SST PPU %PU
Portainjerto / Copa .
(No.) (9) (kg/p) (t/h) (cm) (cm) (°Brix) (9) (%)

P. alata/P. edulis f. flavicarpa 116,2c 176/4b 19,4 c 10,7c 70b 8,8b 14,1a 90,9 b 48,1 a
Minimo - Maximo 101-185 166,9-223,6 16,8-30,8 9,4-17,1 6,4-9,0 8,5-10,7 13,8-14,3 82,1-127,2 46,3-56,7
CV (%) 17,36 7,85 17,36 17,36 8,67 7,76 1,11 13,32 5,96

P. edulis f. edulis/P. edulis f. flavicarpa 130,2c¢  165,2c 18,4 c 10,1c 70b 8,7b 139a 86,1c 52,4 a
Minimo - Maximo 102-170 135,1-206,7 14,1-235 7,9-13,2 6,2-8,3 6,4-9,9 13,5-14,1 61,2-103,6 44,6-68,7
CV (%) 14,78 11,98 14,79 14,44 8,71 9,05 1,31 12,49 12,35
P. maliformis/P. edulis f. flavicarpa 184,3a 203,6a 36,5a 20,2 a 8,6 a 10,1 a 143 a 108,4 a 53,3 a
Minimo - Maximo 148-202 161,9-222,6 30,7-47,1 16,7-23,8 8,0-8,6 8,5-9,5 13,4-15 82,4-122,8 46-60,4
CV (%) 8,48 10,03 8,67 16,07 2,6 2 3,89 9,28 2,37
;’évica?;;‘dra”g“'a”y P.eduls T yg55ph  1813b 304b  168b 79a  86b 138a  898b  502a
Minimo - Maximo 150-213 172,0-230,2 28,7-40,7 12,6-24,1 7,2-8,5 7,8-10,1 13,7-15 90,3-115,5 48-58
CV (%) 18,77 5,28 18,77 18,77 1,79 4,74 2,28 8,27 4,01
ﬁévisg:g': f. flavicarpa/P. edulis T 1937, 19644 352a 165a 7.8a 88D 144 a 1008a 516a
Minimo - Maximo 153-213 180,4-254,7 30,7-42,7 10,8-20,4 8,0-8,8 9,7-10,5 13,5-16 93,5-129,3 51-56
CV (%) 10,72 6,85 10,72 15,95 4,6 7,08 3,06 7,37 6

P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) 173 a 1914 a 36,4 a 1993a 8,3a 9,2a 14,2 a 99,3 a 519a
Minimo — Maximo 116-222 161,5-196,0 22,7-435 17,5-23,2 7,6-8,2 8,0-9,3 13,4-14,6 74-104 46-53,5
CV (%) 8,84 7,91 11,13 8,84 2,09 2,58 3,64 11,45 7,59
Media 157,1 187,6 29,32 15,74 7,86 9,15 14,13 96,78 51,76
CV (%) 20,97 10,54 29,66 28,90 7,89 8,04 3,06 12,73 7,2

Los promedios seguidos de la misma letra minUscula vertical no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey, al 5%
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Problemas fitosanitarios

En el periodo de evaluacion de los tratamientos se identificaron 10 problemas fitosanitarios
afectando el desarrollo de las plantas (Tabla 3.6). El control de las principales plagas y
enfermedades limitantes para el cultivo de maracuyd se realiz6 acompafiado por monitoreos y
para evitar la resistencia se realizd la rotacion diferentes ingredientes activos en los
agroquimicos. En cuanto a la presencia de las plagas pueden clasificarse en las que estan
presentes durante todo el ciclo del cultivo (Dione juno juno, Agraulis vanillae), en la etapa
productiva del cultivo (Dasiops inedulis, Diactor bilineatus), asi mismo la presencia de
enfermedades como: antracnosis (Colletrotrichum gloesporoides), botritis (Cladosporium
cladosporoides), bacteriosis (Xanthomonas campestris pv. Passiflorae) y secadera (Fusarium
sp), también sintomas asociados a virus (Soybean mosaic potyvirus SMV), Las plantas con
sintomas de secadera y virosis el control fue la erradicacion (Tabla 3.6).

Tabla 0.6: Incidencia de plagas y enfermedades durante el manejo del cultivo.

Nombre comin

Agente causal

Afectacion

Insectos plagas

Gusano trozador

Gusano cosechero
Mosca del botén floral

Chinche patona

Dione juno juno

Agraulis vanillae

Dasiops inedulis

Diactor bilineatus

Hojas

Hojas

Botones y flores

Frutos inmaduros

Enfermedades

Antracnosis

Colletrotrichum gloesporoides

Ramas, hojas, flores y frutos

Rofia Cladosporium cladosporoides Frutos inmaduros y maduros

Moho gris Botrytis cinerea Botones flores

Mancha de aceite Xanthomonas campestris v Hojas jovenes y adultas
Passiflorae

Secadera Fusarium sp. Marchitez general

Virosis Soybean mosaic potyvirus (SMV) Hojas

En relacion con al ataque de la secadera causada por Fusarium solani las plantas empezaron a
manifestar sintomas en el mes 12 después de la siembra (Tabla 3.7). Esta sintomatologia esta
asociada con la pudricién del cuello del tallo y marchitez foliar desde el apice, hacia el tallo. Esta
enfermedad mostré una afectacion de 34 plantas muertas hasta el mes 15, con un porcentaje

general de supervivencia de 64,58% para todas las combinaciones portainjerto-copa. Los
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portainjertos que presentaron un 87,50% de resistencia fue P. quadrangularis, y P. maliformis,
seguido por P. alata 81,25 en tercer lugar P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) 68,75 y con menores
porcentajes de supervivencia las combinaciones P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa 37,5
% y P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa 25%. En cuanto a la acumulacién de plantas
dafiadas hasta el mes 15, las combinaciones portainjerto-copa, con mayor niumero de plantas
muertas fueron: P. edulis f. flavicarpa / P. edulis f. flavicarpa (12 plantas), P. edulis f. edulis / P.
edulis f. flavicarpa (10 plantas), seguido por las combinaciones P. edulis f. flavicarpa sin injertar
(5), las combinaciones con menor numero de plantas muertas fueron: P. alata / P. edulis f.
flavicarpa (3 plantas), P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa (2 plantas) y P. quadrangularis / P.
edulis f. flavicarpa (2 plantas).

Tabla 0.7: Numero de plantas por combinacién portainjerto-copa, nimero de plantas muertas desde
el mes 12 hasta al mes 15 de siembra en campo, total de plantas muertas acumuladas en el tiempo y

porcentaje de supervivencia (PSV).

Plantas Plantas muertas

Portainjerto / copa Mes Mes Mes Mes Acumul POSV

(No) "5 43 14 15 ado (%)

P. alata / P. edulis f. flavicarpa 16 0 2 0 1 3 81,25

P. edulis f. edulis / P. edulis f. flavicarpa 16 3 1 0 6 10 37,5

P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa 16 0 1 0 1 2 87,5

P. quadrangularis / P. edulis f. flavicarpa 16 0 0 0 2 2 87,5

P. .edulls f. flavicarpa / P. edulis f. 16 3 1 0 8 12 250
flavicarpa

P. edulis f. flavicarpa (sin injertar) 16 2 0 0 3 5 68,75

Total 96 8 5 0 21 34 64,58
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4.5. Discusion

Desarrollo vegetativo del portainjerto-copa

Los resultados de la compatibilidad entre el portainjerto y la copa mostraron 100% de
prendimiento. En cuanto al diametro del portainjerto (DPI), los valores mas altos se obtuvieron
con los portainjertos P. edulis f. edulis (49,28 mm) y P. maliformis (45,95 mm) a los 360 DPI y
superiores al control (maracuya sin injertar; 40,24 mm). Asimismo, estos valores son similares a
los reportados por Cavichioli et al. (2017) en P. alata con 30,15 mm, mientas que en este estudio
el valor fue de 34,07 mm en el DPI a los 360 DDI. Sin embargo, Santos et al. (2016) reportan
didmetros inferiores para P. alata (12,8 mm) y P. edulis f. edulis (15 mm) a los 360 DDI. Estas
diferencias en crecimiento caulinar pueden atribuirse a la técnica de injertacion, debido a que
esta determina el tiempo de cicatrizacion, reconexion vascular, crecimiento y desarrollo de la

copa o vastago (Cavichioli et al., 2017).

Por otro lado, Hartmann y Kester (2014) menciona que los mecanismos de reciprocidad entre el
portainjerto y la copa esta relacionado con la absorcion y translocacién de agua, nutrientes y
factores de crecimiento endégenos. En relacién con lo anterior, la reprocidad fisioldégica no esta
directamente relacionada con el diametro del portainjerto/copa, debido a que un mayor didmetro
no representa una la mayor productividad por planta (Gongalves 1996). Otros autores mencionan
gue el didametro de la planta es un indicativo de vigor (Menezes, 1990; Kimura, 1994). Estudios
realizados en Brasil sugieren gque el portainjerto tiene un efecto sobre la produccion de las plantas
de maracuya (Maldonado, 1991; Cavichioli et al., 2011; Machado et al., 2015; Salazar et al.,
2021). Sin embargo, en estas investigaciones los portainjertos con P. quadrangularis y P.

maliformis no han sido evaluados y el efecto debe ser considerado.

Productividad

Los resultados de produccion obtenidos en este estudio son contrastantes a los resultados
mencionados por Cavichioli et al. (2011) en plantas autoinjertadas de P. edulis f. flavicarpa con
una produccion superior de namero de frutos por planta (342,58 NFR) a lo obtenido en este
estudio (183,7 NFR). Por otra parte, resultados inferiores fueron obtenidos por Nogueira-Fhilo et
al. (2010) con los portainjertos P. alata (46,14) NFR y P. edulis f. flavicarpa (81,19) NFR y P.

edulis f. flavicarpa no injertado (92,49) NFR. Asimismo, Cavichioli et al. (2011) obtuvieron con P.
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alata (291,6) NFR. De igual forma Santos et al. (2016) y Ambrosio et al. (2015) también muestran
resultados inferiores al evaluar la produccion de NFR, injertado sobre P. alata (44,58) NFR y P.
edulis f. flavicarpa (59,04) NFR respectivamente. Investigadores ratifican que el uso de
portainjertos altera la produccién por planta, debido a la variabilidad genética entre las especies
de portainjertos, demanda nutricional y/o la adaptacién climética distinta entre las especies a las

condiciones del cultivo local (Westwood, 1982; Prado et al., 2005; Lima et al., 2018).

En relacion con la variable peso del fruto (PFR), los mayores valores fueron obtenidos con el
portainjerto P. maliformis 203,6 g, maracuya autoinjertado 196,4 g y con el maracuya sin injertar
173 g, en segundo grupo P. alata (176, 4 g) y P. quadrangularis (181,3 g), el portainjerto con PFR
menor fue P. edulis f. edulis (135,1 g). El PFR ha sido cuantificado en otras investigaciones
mostrando resultados similares, donde Nogueira-Filho et al. (2010) y Cavichioli et al. (2011;)
obtuvieron PFR de 156 y 190,13 g respectivamente con P. alata. Al contrario, Ribeiro et al. (2012)
obtuvo resultados superiores PFR 240 g con P. alata. En contraste, resultados inferiores fueron
obtenidos por Nogueira-Filho et al. (2010) y Ambrosio et al. (2015) en plantas injertadas en P.
edulis f. edulis con PFR de 164 y 209 g. Estudios en Colombia por Galeano et al. (2018) y
Ocampo et al. (2013; 2021) reportan pesos promedio de frutos entre 150 y 209 g en diferentes
genotipos de maracuya. Ademas, Botelho et al. (2016) y Salazar et al. (2021) mencionan que las
plantas autoinjertadas y no injertadas de maracuya logran un mayor peso de fruto (PFR) en
relacion con las plantas injertadas con otras especies de Passiflora. Sin embargo, el mayor PFR
en este estudio lo obtuvo el portainjerto P. maliformis con 203,6 g. Estos valores son un
parametro importante de calidad y los portainjertos con mas de 180 g promedio en el PFR
presentan un gran valor comercial (Freitas et al., 2011). Por otro lado, los portainjertos P. alata y
P. edulis f. edulis fueron los que menor desempefio lograron (Tabla 3.5). Sin embargo, el primero
obtuvo el mayor porcentaje de supervivencia frente al ataque de Fusarium solani, Estos
portainjertos presentaron bajos rendimientos y este comportamiento puede estar relacionado con
las condiciones eco fisiologicas, debido a que son especies cultivadas en alturas superiores a los
1,700 m s.n.m (Ocampo et al., 2021a).

La influencia del portainjerto en la produccion (PRD) expresada en kilogramos por planta (kg/p),
y proyectada en toneladas por hectarea (t/ha) depende del PFR y no de la cantidad de NFR
(Freitas et al., 2011). Esta relacion es encontrada por Ribeiro et al. (2012) y Ambrosio et al.

(2015), los cuales reportaron una menor produccion por planta (11,26 kg/p) en P. edulis f.
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flavicarpa sin injertar y cuando injertado con P. alata (7,59 kg/p). En contraste, Cavichioli et al.
(2011 b; 2016; 2017) menciona resultados superiores en el maracuyd injertado sobre P. alata,
con producciones por planta de 37,41 kg y por hectarea 27,84 kg y 24,41 kg durante 12 meses
de evaluacion. Por otro lado, Jungueira et al. (2006) reportan producciones superiores durante

12 meses del maracuya injertado sobre P. nitida 21,15 t/ha y maracuya sin injertar 21,38 t/ha.

En general, los resultados de la produccién de kg/planta y toneladas por hectarea no mostraron
diferencias significativas entre el control (maracuya sin injertar) y las combinaciones portainjerto-
copa con P. maliformis (cholupa) y P. edulis f. flavicarpa (maracuya autoinjertado). La
combinaciéon con P. maliformis presenta el mejor comportamiento y aunque no muestra
diferencias con el control los valores promedio en kg/planta (36,5 vs. 36,4) y el rendimiento en
t/ha (20,2 vs. 19,9) son superiores. Estos valores sugieren que la cholupa presenta una gran
alternativa como portainjerto para el maracuya por su tolerancia a Fusarium solani y su

comportamiento agronémico.

Calidad de la fruta

La longitud de fruto (LFR) y el didmetro del fruto (DFR), son parametros fisicos muy Utiles para
el mercado de productos frescos, donde prefieren los frutos grandes y ovalados (Ambrosio et al.,
2015). Valores superiores de la LFR entre (9,2 a 10,1 cm) y del DFR entre (7,8 a 8,6 cm)
presentan los portainjertos P. maliformis, P. quadrangularis, maracuya autoinjertado y maracuya
no injertado, en segundo lugar, los portainjertos P. alata y P. edulis f. edulis con valores de la
LFR entre (8,7 a 8,8 cm) y con DFR de 7 cm. Estos resultados similares reportaron en Brasil
(Nascimentos et al., 1999; Santos et al., 2015) y en Colombia (Arias et al., 2014; Ocampo et al
(2013; 2021b) con promedios de 7,61 cm (DFR y LFR), para el maracuya no injertado. Al contario,
valores superiores fueron obtenidos por Galeano et al. (2018) con un DFR de 12,0 cm en el
maracuya sin injertar. De igual forma, Botelho et al. (2016) reportan LFR del maracuya injertado
sobre P. alata 9,15 cmy P. edulis f. edulis 11,04 cm. Asimismo, Cavichioli (2011) reporta un DFR
del maracuya injertado sobre P. alata de 7,72 cm y autoinjertado 7,71 cm. Otro estudio por
Cavichioli et al (2016) reporta un DFR de 8,35 cm en maracuyé sin injertar. Por el contrario,
resultados inferiores obtuvo Ambrosio et al. (2015) con el maracuya sin injertar con un DFR 7,97

cm. En general, segun los reportes antes citados P. alata le confiere un mayor DFR y LFR,
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aungue en este estudio el portainjerto P. maliformis presenté el mayor efecto con un DF 8,47 cm
y LFR 10,12 cm.

El andlisis del contenido de sdélidos solubles totales (SST, °Brix) entre las plantas injertadas y no
injertadas con un promedio de 14,13 no presentaron diferencias significativas (Tabla 3.5). estos
resultados de °Brix son consistentes con los estudios de Albuquerque et al. (2010); Ocampo et
al. (2013; 2021 b) y Galeano et al. (2018), donde sus resultados fueron similares con promedios
de 14 °Brix, en el maracuya no injertado. Sin embargo, Junqueira et al. (2006) reportan valores
inferiores cuando el maracuya “GA-2” fue injertado sobre P. nitida con solo 11,83 °Brix.
Igualmente, cuando el maracuya fue injertado sobre la gulupa (P. edulis f. edulis) los valores
fueron similares con 11,83 °Brix (Salazar et al., 2016). Otro estudio reportado por Botelho et al.
(2016) mencionan promedios de 13,3 °Brix en el maracuya autoinjertado e injertado sobre P.
alata y P. nitida. Asimismo, Ambrosio et al. (2015) reportan para el maracuya injertado sobre P.
alata puede alcanzar en promedio 12,91 °Brix y sin injertar 12,96 °Brix. Los sélidos solubles
totales son un parametro de calidad y las materias primas para industrializacién cuanto mayor
sea su contenido de °Brix tendran alta aceptacion (Chitarra y Chitarra, 2005). Con base en este
criterio los valores registrados en este estudio son prometedores y superiores (14,13 °Brix) a los

estudios realizados en Brasil, cuales reportan 13 °Brix en promedio para el maracuya.

En cuanto a los andlisis del contenido de pulpa, frutos con cascara delgada contienen mayor
porcentaje de pulpa (PPU), (Negreiros et al., 2007). En este trabajo los mayores valores de PPU
los obtuvo P. maliformis (108,4 g), maracuya autoinjertado (100,8 g) y maracuya sin injertar (99,3
g). Seguido por P. quadrangularis (89,8 g) y P. alata (90,9 g) y con menor PPU P. edulis f. edulis
(86,1 g). En cuanto al porcentaje de la pulpa %PU se muestran valores entre las plantas
injertadas y no injertadas de 48,1 a 53,3 %PU, sin embargo, no hay diferencia entre ellos. Por
otro lado, resultados inferiores fueron obtenidos por Ocampo et al. (2013; 2021 b), Arias et al.
(2014), Santos et al. (2016) y Galeano et al. (2018) en genotipos de maracuya de Colombia y
Brasil sin injertar con valores entre 35,80 y 45% PU. Igualmente, Ambrosio et al. (2015) en
maracuya injertado sobre P. alata 40,4 %PU y sin injertar obtuvo 40,5 %PU. Por otra parte,
estudios realizados por Salazar et al. (2016) muestran resultados superiores para el maracuya
autoinjertado 61% PU vy sin injertacion 56% PU. Sin embargo, frutos con porcentaje de pulpa

superior al 40% son de gran valor para la industria (Krause et al., 2012).
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Problemas fitosanitarios

Por otra parte, la supervivencia (PSV) de las combinaciones portainjerto-copa se vio afectada 12
meses después de la siembra en campo, con sintomas asociados a fusariosis causada por el
patogeno del suelo (Fusarium solani). Estos resultados son similares con los obtenidos por
Fischer et al. (2010) en Brasil, donde el ataque del patégeno en P. maliformis y P. alata comenz6
en el mes 12, causando marchitamiento y muerte de plantas. Por otro lado, Santos et al. (2016)
obtuvieron mortalidad de las plantas desde el mes siete con los portainjertos P. alata y P.
cincinnata y para el maracuya sin injertar el mes diez. Asimismo, Lima et al. (2013) observaron
porcentajes de mortalidad entre 85 y 100% en accesiones de maracuya HFOP-01 y BGPO18, y
mortalidad de 0% para P. alata BGP235 y P. edulis f. flavicarpa BGP020 en genotipos brasileros.
En general, los portainjertos menos afectados fueron P. alata, P. quadrangularis y P. maliformis
con mortalidad menor del 20%, acumulada hasta el mes 15 (Tabla 3.7), los cuales son

promisorios para mitigar la problematica del ataque de la Fusariosis en Colombia.

La especie P. maliformis, como portainjerto mostré alto desempefio, teniendo en cuenta que
taxondmicamente, no presenta mucha relaciébn con el maracuya. Sin embargo, existe alta
relacion ecolégica entre ellas (Fischer et al., 2021), lo cual permiti6 que la combinacion
portainjerto-copa (P. maliformis / P. edulis f. flavicarpa), no afecte la produccion, la calidad de la
fruta y a la vez le confiera resistencia a enfermedades causadas por patégenos que habitan en
el suelo (Fusarium solani). Asimismo, el costo de produccién por planta injertada de maracuya
en este estudio ha sido calculado en $1.850, una cifra econémicamente accesible al productor,
si consideramos que el pecio comercial de una planta sin injertar oscila entre $600 a 1.000. Sin
embargo, este costo de produccién de una plantula injertada debe ser detallado en un esquema

con variables financieras.
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4.6. Conclusiones

e La afinidad taxondémica y el diametro del portainjerto no muestra un efecto en la

produccién y calidad de la fruta en todos los tratamientos.

e El portainjerto P. maliformis (cholupa) muestra los mejores promedios de produccion en
kg/planta (36,5) y rendimiento (20,2 t/ha), aunque sin diferencias significativas con el

control (maracuya sin injertar).

e Lasecadera (Fusarium solani) afect6 todos los tratamientos a partir del mes 12 después
de la siembra (DDS) y los portainjertos con mayor porcentaje de supervivencia fueron P.
maliformis (87,5%), P. quadrangularis (87,5%) y P. alata (81,25%) tres meses después

de la infeccion.
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47. Recomendaciones

En los préximos estudios de resistencia a Fusarium solani se debe evaluar un mayor
namero de genotipos de las especies investigadas y validadas en este estudio con

informacién agronémica.

Esta técnica de la injertacion en Passiflora debe ampliarse en otras especies como la
granadilla y gulupa, donde la principal limitante productivo es la fusariosis que impide

un mejor desarrollo del cultivo.

Un estudio detallado de los costos de produccién de plantulas injertadas de maracuya
debe ser realizado para que los productores pueden tener esto en la inversion de este

sistema productivo.
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