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Introduccion

Para que la variabilidad genética de accesos de especies cultivadas y silvestres conservada
en los bancos de germoplasma sea utilizada y aprovechada de forma practica, las actividades de
caracterizacién son esenciales, siendo una importante demanda para las investigaciones (Faleiro
et al., 2005; Faleiro et al., 2006).

Diferentes caracteristicas se utilizan en los estudos de accesos de maracuya destacandose
las ecoldgicas, morfoldgicas, agronémicas y moleculares. Esta caracterizacién de cada acceso
va a subsidiar su utilizacién practica proporcionando genes de interés para programas de mejo-
ramiento genético y también su uso per se como porta-injertos y como alternativas para diver-
sificacion de los sistemas de produccién como nuevos alimentos funcionales para consumo en
fresco y para uso como plantas ornamentales y medicinales (Faleiro e Junqueira, 2009; Faleiro et
al, 2011).

En este capitulo se discutiran las principales caracteristicas utilizadas en la caracterizacién del
germoplasma y ejemplificados los diferentes usos practicos de la valiosa variabilidad genética
del género Passiflora.

Caracterizacion del Germoplasma

Caracteristicas ecolégicas

Las caracteristicas ecolégicas se refieren a las obtenidas con base en el lugar de recoleccion
de determinado acceso. Los datos de pasaporte pueden contener importantes caracteristicas
ecologicas de cada material genético. La posicidn geografica del lugar de recoleccién del acceso
y la utilizacién de informaciones del Sistema de Informacién Geografica han permitido recuperar
informaciones importantes sobre las condiciones ambientales y biolégicas del local de recolec-
cidon de cada acceso (Guarino, et al., 2002).

El conocimiento de las condiciones ecogeograficas de los locales de recoleccion del germo-
plasma proporciona un indicativo del proceso de adaptacién a que el acceso fue sometido, y
de su posible comportamiento agronémico y biolégico (Hawtin, et al 1996). La idea de utilizar
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este tipo de informacion es relativamente nueva y los descriptores obtenidos por esta via han
sido denominados, genéricamente, de descriptores ecoldgicos (Steiner y Greene, 1996). Tales
informaciones han orientado actividades de recoleccién, conservacion ex situ y permitiendo la
busqueda de combinaciones génicas adaptativas de interés para programas de mejoramiento
genético.

Con base en el Sistema de Informacién Geografica, cuando las coordenadas del local de reco-
leccion estan disponibles, es posible inferir sobre las informaciones ecogeograficas de los acce-
sos, por la posibilidad de asociar los locales de recoleccién con datos de clima, vegetacion, suelo,
pluviometria local, entre otros datos geograficos disponibles en forma de mapas que pueden ser
superpuestos a los lugares de recoleccién (Costa et al., 2005). La Figura 1 ilustra el procedimiento
de obtencion de descriptores ecolégicos basados en la superposicion de mapas de informacion
geografica al punto de recoleccién del acceso.

Atlantico Leste

Figura 1. Mapas del Sistema de Informacion Geogréafica de Brasil utilizados para obtencién de
descriptores ecoldgicos basados em el punto de colecta.
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Caracteristicas morfolégicas

Existe una gran variabilidad morfolégica en el género Passiflora. Las diferentes especies com-
prenden plantas trepadoras herbaceas o lefosas, pudiendo presentarse como hierbasy arbustos
de vastagos cilindricos o cuadrangulares, angulosos, suberificados, glabras o pilosas, siendo que
las principales diferencias entre las especies estan relacionadas a la morfologia de los vastagos,
numero de peciolos, glandulas peciolares, bracteas, semillas, ademas de las morfologias foliar,
de las flores y de los frutos (Vanderplank, 1996, Bernacci et al., 2005). En la misma especie, dife-
rencias en la morfologia de los frutos como longitud, didmetro, peso y coloracién de la pulpa,
semilla, cascara, del propio fruto, espesor de la corteza y ° Brix son comunes, a ejemplo de las
verificadas por Ferreira et al. (1976) en P. edulis y Meletti et al. (2003) en P. alata.

Muchas veces, caracteristicas morfolégicas pueden subsidiar el uso practico de determinado
acceso o especie de Passiflora. Por ejemplo, la belleza y la naturaleza exética de una flor puede
dar una buena idea de su potencial ornamental, la coloracién mas intensa de la pulpa del fruto
puede dar una idea del potencial funcional de aquel material genético y la forma y tamafo del
fruto puede dar una idea de su potencial agronémico para el consumo en fresco. Otra caracteris-
tica morfolégica interesante de algunas especies silvestres relatada por Junqueira et al. (2006a)
es la presencia de androginéforo mas corto que reduce la altura de los estigmas en relacién a la
corona, facilitando la polinizacién por insectos menores. La Figura 2 ilustra una pequefa parte de

la variabilidad genética del maracuyé, basada en la morfologia de las flores y los frutos.

Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de las flores y frutos de las pasifloras.
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Caracteristicas agronémicas

La identificacion de genes de interés de accesos de especies cultivadas y silvestres para
uso en programas de mejoramiento genético del maracuya-acido y maracuya dulce es funda-
mental para la sostenibilidad econémica de esas culturas y de toda la cadena productiva. En
el caso del maracuya-acido, estudios preliminares han mostrado que existe poca variabilidad
genética entre los cultivares actuales para la resistencia a enfermedades (Junqueira et al., 2003),
lo que implica una vulnerabilidad genética de las plantaciones comerciales a las enfermedades.

Por un lado, estudios de genotipos de maracuya-acido, basados en caracteristicas agroné-
micas y marcadores del ADN tampoco mostraron expresiva variabilidad genética (Pio-Viana et
al.,, 2003). Por otro lado, especies silvestres del género Passiflora (P. laurifolia, P. nitida, P. tenuifilla,
P. mucronata, P. gibertii, P. amethytina, P. quadrangularis, P. setacea, P. coccinea, P. caerulea, entre
otras) de acuerdo con los estudios preliminares, la variabilidad para la resistencia a las principales
enfermedades del maracuya (Cunha et al,, 2002, Junqueira et al., 2005) y también variabilidad a
nivel del ADN (Vieira et al., 2005 y Plotze et al., 2005, Bellon et al., 2007). Varias de estas especies
han sido citadas como potenciales fuentes de resistencia que pueden contribuir al control de
enfermedades causadas por hongos, bacterias y por algunos virus.

Ademas de la resistencia a enfermedades, otras caracteristicas agrondmicas presentan gran
importancia como las relacionadas al vigor vegetativo, productividad, épocas de florecimiento y
sensibilidad al fotoperiodo, adaptabilidad a diferentes ecosistemas, tamano del fruto, rendimien-
to y caracteristicas quimicas de la pulpa, resistencia y tolerancia a insectos-plaga, entre otras.
Como tales caracteristicas son cuantitativas y gobernadas por un conjunto de genes, el mon-
taje de experimentos con repeticiones utilizando delineamientos para el control ambiental es
de gran importancia en el proceso de caracterizacion. La Figura 3 ilustra algunas caracteristicas
agrondmicas y su proceso de evaluacién.
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Figura 3. Evaluacion de caracteristicas agronémicas del maracuya.

Caracteristicas moleculares

En los ultimos afos ha habido un aumento significativo de la aplicacién de metodologias
de la genética molecular para resolver problemas y aumentar la eficiencia de los programas de
caracterizacién y uso de los recursos genéticos vegetales. Las tecnologias modernas de analisis
molecular permiten la generacién de marcadores genético-moleculares directamente en el ADN.
El principio de la utilizacién de estos marcadores moleculares se basa en el déma central de la
biologia moleculary en la suposicién de que las diferencias genéticas en el ADN significan, en la
mayoria de las veces, diferencias fenotipicas. Entre las ventajas de los marcadores, se puede citar
la obtencién de un nimero practicamente ilimitado de polimorfismos genéticos, la identifica-
cion directa del genotipo sin influencia del ambiente, la posibilidad de deteccién en cualquier
estadio del desarrollo de la planta a partir de cultivo de células o tejidos y la posibilidad de gene-
rar mayor cantidad de informacién genética por loco en el caso de marcadores co-dominantes.

Con base en las caracteristicas moleculares generadas por los polimorfismos del ADN de los
diferentes accesos o especies del banco de germoplasma, varias informaciones pueden ser ob-
tenidas (Faleiro, 2007, Faleiro, 2011). Los analisis de la distribucion geografica de la variabilidad
genética, estrategias de muestreo para la recoleccion de recursos genéticos, analisis de accesos
duplicados y redundantes, analisis de la diversidad genética y frecuencia génica, la ayuda en tra-
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bajos de clasificacién botanica, filogenia y evolucién, composicién de colecciones nucleares y de
trabajo, caracterizacién molecular de germoplasma, ayuda en la eleccién de genitores para pro-
gramas de mejoramiento, la confirmacién de la fecundacion cruzada, pruebas de ascendencia
genética y paternidad, recuperaciéon mas rapida del genoma recurrente, desarrollo de mapas ge-
néticos, seleccion de caracteristicas de interés asistida por marcadores moleculares y analisis de
pureza de semillas. En el caso del maracuys, algunas de estas informaciones se ejemplifican en las
revisiones de Pereira et al. (2005), Vieira et al. (2005) y Faleiro et al. (2012). La Figura 4 ilustra algu-
nos marcadores moleculares e informacién generada sobre la base de caracteristicas moleculares.
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Figura 4. Obtencién de polimorfismos e informaciones basadas en marcadores moleculares del ADN.

Uso del Germoplasma

En los programas de mejora genética

En las revisiones de literatura realizadas por Oliveira et al. (1994); Oliveira e Ruggiero (1998)
e Junqueira et al. (2005), se mencionan varios usos de germoplasma de Passiflora como posi-
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bles fuentes de resistencia a enfermedades en programas de mejoramiento genético. Oliveira y
Ruggiero (1998) citaron el potencial de las especies P. alata, P. nitida, P. macrocarpa, P. setacea, P.
giberti, P. laurifolia y P. suberosa como fuentes de resistencia a enfermedades. Estos mismos auto-
res citan las especies P. giberti, P. maliformis, P. cincinnata, P, laurifolia, P. caeruleay P. setacea como
prometedoras fuentes de resistencia a la bacteriosis y las especies P. edulis, P. laurifolia, P. setacea,
P. gibertiy P. alata a la verrugosis. Oliveira et al. (1994) mostraron con base en inoculaciones
controladas, la inmunidad de la especie P, nitida a la antracnosis. Con respecto al CABMV, segln
Ledn (2001) no hay informes de fuentes de inmunidad en plantas del género Passiflora, aunque
diferentes niveles de resistencia hayan sido verificados incluso dentro de la especie P, edulis.

En las condiciones del Cerrado Brasilefio, evaluaciones agrondémicas de germoplasma silves-
tre de Passiflora han mostrado el potencial de las especies P. actinia, P. setacea 'y P. coccinea para
la resistencia a los virosis, las especies P. odontophylla, P. gibertii, P. caerulea, P. serrato-digitata, P.
actinia, P. mucronata y algunos accesos de P. edulis y P. nitida para la resistencia a la bacteriosis
y las especies P. serrato-digitata, P. gibertii, P. coccinea, P. actinia, P. setacea, P. nitida, P. caerulea'y
algunos accesos de P, edulis para la resistencia a la antracnosis (Junqueira et al., 2006a).

Segun Junqueira et al. (2005, 2006a), entre las varias especies de pasifloras silvestres en Brasil,
algunas tienen caracteristicas interesantes que podrian ser introducidas en el maracuya comer-
cial. Ademas de la resistencia a enfermedades y a algunas plagas, hay especies autocompatibles
como la P, tenuifila, P. elegans, P. capsularis, P, villosa, P. suberosa, P. morifoliay P. foetida. Esta carac-
teristica es importante para aumentar la productividad y reducir los costos de mano de obra para
la polinizacién manual, asi como para reducir el impacto negativo provocado por las abejas afri-
canas. Hay especies como P. flechaceay P. coccinea que, en las condiciones de la regién Central de
Brasil, se comportan como planta de "dias cortos’, pues florecen y fructifican durante el periodo
de dias cortos del afo, y la cosecha ocurre de agosto a octubre, época de la entrecosecha del ma-
racuya-acido comercial. Esta caracteristica, si se incorpora al maracuya comercial, podria eliminar
los problemas referentes a su estacionalidad, permitiendo la produccién de frutos durante todo
el ano en la regidén Centro-Sur del pais. La tolerancia al frio verificada en P. caeruleay P. incarnata
también es una caracteristica de gran interés para el mejoramiento genético del maracuya.

Otra caracteristica observada en algunas especies silvestres, relatada por Junqueira et al.
(2006a), es la presencia de androginéforo mas corto que reduce la altura de los estigmas en re-
lacién a la corona, facilitando la polinizacion por insectos menores. En algunos accesos de mara-
cuya purpura silvestre y P. odontophylla, en el momento de maxima curvatura del estilo, los estig-
mas llegan a tocar la corona pudiendo, de esa forma, ser polinizados por abejas que se consideran
plagas importantes por transportar todo el polen y no hacer la polinizacién de forma eficaz.

Las especies silvestres también pueden ser utilizadas cuando se desea mejorar caracteristicas
fisicas, quimicas o sensoriales de la pulpa del maracuya para nuevas opciones de mercado, sea
como fruta exdtica o para incrementar propiedades funcionales. En este sentido, la P. caerulea'y
accesos silvestres de P. edulis han presentado potencial para dejar mas rojiza la pulpa del mara-
cuya comercial, mejorando sus propiedades funcionales (Faleiro et al., 2011).



Maracuya: de los recursos genéticos al desarrollo tecnolégico

Como patrén

En el trabajo de Maldonado et al. (1991) y en las revisiones de literatura hechas por Oliveira et
al. (1994) y Oliveira y Ruggiero (1998), se citan varias utilizaciones de germoplasma de Passiflora
como porta-injertos. Para tal uso, caracteristicas de vigor radicular y resistencia a enfermedades
causadas por patégenos del suelo como fusariosis (Fusarium oxysporum f.sp. passiflorae), podre-
dumbre fusariana (Fusarium solani) y la podredumbre del pie o del cuello (Phytophthora sp.) son
de gran importancia. Tales enfermedades reducen drasticamente la productividad y la longevi-
dad de los cultivos.

Purss (1954) verificé que algunas especies de Passiflora (P. aurantia, P. incarnata, P. subero-
sa, P. herbetiana, P. edulis) fueron resistentes a la fusariosis. Oliveira et al. (1984) estudiaron la
supervivencia de plantas de P. edulis injertadas en P. gibertii en area con historial de ocurrencia
de muerte precoz y cbservaron un porcentaje de supervivencia de mas del 93% de las plantas
injertadas y menos del 5% de las plantas de pie franco (sin injertar). Seixas et al. (1988) utilizando
P. macrocarpa como porta-injerto, observaron un porcentaje de supervivencia del 44% de las
plantas injertadas y el 0% de las plantas de pie franco después de dos anos y medio de cultivo
en area con histérico de muerte precoz y presencia de nematodos. Yamashiro y Landgraff (1979)
verificaron la resistencia de las especies P, alata, P. macrocarpa e P. quadrangularis a la fusariosis y
recomendaron las mismas como porta-injerto del maracuy{a acido.

El potencial de hibridos interespecificos como porta-injertos también ha sido analizado por
las investigaciones (Braga et al,, 2005, Junqueira et al., 2006b). Oliveira y Ruggiero (1998) citaron
el potencial de las especies P. alata, P. nitida, P. macrocarpa, P. setacea, P. gibertii, P. laurifolia y P.
suberosa como fuentes de resistencia a enfermedades en porta-injerto del maracuya acido. Me-
nezes et al. (1994), Fisher (2003) y Meletti y Bruckner (2001) relataron que Passiflora caerulea, P.
nitida, P. laurifoliay algunos accesos de P. suberosa, P. alata, P. coccinea, P. gibertii y P. setacea fue-
ron resistentes a la muerte temprana y a otras enfermedades causadas por patdégenos del suelo.
Seguln Menezes et al. (1994) y Fischer (2003), la especie P, nitida, ademas de resistente, presentd
gran rusticidad. Los experimentos de validaciéon en condiciones comerciales han mostrado la
importancia de P, nitida y P. alata como porta-injerto para el maracuyd acido comprobando la
resistencia a la fusariosis y a la muerte precoz (Semprebom et al., 2012; Aratjo et al., 2012)

Como nuevos alimentos para el consumo in natura

Segun Souzay Meletti (1997), cerca de 70 especies de maracuya producen frutos comestibles.
Con el avance de las investigaciones, nuevas especies han sido descritas y se han registrado nue-
vas ocurrencias. Oliveira y Ruggiero (2005) relatan el gran potencial agronémico de las especies
P. setacea, P. nitida y P. cincinnata como nuevas opciones comerciales de alimentos para consumo
en fresco. En 2013, Embrapa Cerrados y colaboradores lanzaron a cultivar de maracuya silvestre, P
setacea BRS Pérola do Cerrado, que presenta pulpa con propiedades funcionales ligadas al conte-
nido de antioxidantes y sales minerales, pudiendo ser utilizada para consumo en fresco y para fi-
nes agroindustriales (jugos, helados, mermeladas, platos salados y dulces, etc.) (Embrapa, 2013a).
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En términos nutricionales, los maracuyas comerciales presentan excelentes calidades
nutritivas, siendo ricos en minerales y vitaminas, principalmente Ay C, alcaloides, flavonoides
y carotenoides, sustancias que, en general, actian en la prevencion de enfermedades
(Suntornsuk et al., 2002, Dhawan et al., 2004, Costa y Tupinamba, 2005, Madalena et al 2013,
Costa 2017). Segun Madalena (2013), el fruto fresco y el jugo de la pulpa del maracuya P. edulis
son consumidos tradicionalmente por el efecto tranquilizante, aunque existe potencial del
maracuya como alimento funcional para otras finalidades. A pesar de la gran potencialidad
del maracuya como alimento funcional, todavia son pocos los estudios existentes, incluso
considerando sdlo las especies cultivadas. Considerando la gran variabilidad genética del
género Passiflora, se cree que recursos genéticos valiosos pueden ser caracterizados en base a
su funcionalidad y ser alternativas muy interesantes, principalmente pensando en el mercado
de consumo en fresco.

Como plantas funcionales y medicinales

Con respecto a las propiedades medicinales, el uso del maracuya forma parte de la cultura
de pueblos americanos, europeos y asiaticos. Las especies comerciales y silvestres integran un
repertorio etnofamacolégico que recomienda hojas, flores, raices y frutos para combatir las mas
diferentes enfermedades, del control de verminosis al tratamiento de tumores gastricos (Costa
y Tupinamba, 2005). Sin embargo, la fama de las pasifloras viene de la accion benéfica sobre el
sistema nervioso, siendo indicado, principalmente, en el combate a la ansiedad, la depresiony el
insomnio (Matos, 2002; Dhawan et al., 2004).

Costa (2017) ha realizado una extensa revisidon sobre la etnofarmacologia de las pasifloras,
donde fue relatado los diferentes usos medicinales (efectos sedantes, diuréticos, analgésicos,
antiinflamatorios, antihelmintico, tratamiento de hipertensién, célicos e insomnio, entre otros)
bioactivos ya identificados en las diferentes especies. Llama la atencién la riqueza de los fito cons-
tituyentes en las hojas y frutos de las pasifloras, donde fueran identificados alcaloides indélicos,
flavonoides, esteroles, lignanos, cianoglucdsidos, entre otros, habiendo diferencias cuantitativas
de especie para especie (Costa, 2017). Segun Costa (2017), a pesar de las propiedades medicina-
les de las pasifloras ser conocidas mundialmente, todavia es pequefa la informacién cientifica
sobre el asunto. Poco se sabe, alin, acerca de la composicién *quimica, principios activos y efectos
sobre la salud humana de la mayoria de las especies. Los pocos estudios realizados hasta el mo-
mento se concentran basicamente en las especies cultivadas, P edulis e P. alata 'y P. incarnata muy
utilizada en la composicién de fitoterdpicos. Estudios recientes han implicado los estudios de las
propiedades funcional-medicinales de otras especies, como P. setaceay P. tenuifila (Costa, 2017).

Como las plantas ornamentales

Como planta ornamental, Peixoto (2005) relata el inmenso potencial del género Passiflora
basado en la exuberancia y belleza de las flores y la asociacién simbdlica entre las caracteristicas
de las flores con la Pasion de Cristo. Esta simbologia es explicada por Frei Vicente (Hoehne, 1937)
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refiriéndose, inicialmente, a los tres estilos / estigmas que representan a la Santisima Trinidad o
los tres clavos utilizados en la crucifixion de Jesucristo. Frei Vicente también hace referencia a
los cinco filamentos / estambres representando las cinco llagas y la corona / verticilos (fimbrias)
representando la corona de espinas de Jesucristo. La hoja trilobada de algunas especies del gé-
nero Passiflora también es referenciada como las lanzas de los soldados que condujeron a Jesus
al calvario.

Considerando la gran variabilidad genética de las especies, principalmente las de la biodiver-
sidad brasilefa, existe un potencial muy grande para el cultivo ornamental, ya sea como solucio-
nes paisajisticas para areas grandes y medianas, sea como plantas de materas que se utilizan en
balcones o dentro de la casa.

Con base en el potencial ornamental de las pasifloras y en la utilizacién de sus hojas para
alimentacién de diferentes tipos de orugas, recientemente, el maracuya acido viene siendo uti-
lizado en pérgolas para la construccion de mariposas en zoolégicos. Campos (2005) relata tal
utilizacién resaltando la importancia de esos proyectos y las demandas para la investigacion en
la caracterizacién de especies mas apropiadas.

Consideraciones Finales

El género Passiflora posee una variabilidad genética gigante y valiosa que puede ser
utilizada de forma practica para diferentes propdsitos. Para tal uso, actividades de investigacion
y desarrollo relacionadas con la caracterizacién y uso de los recursos genéticos son estratégicas.
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