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Introduccioén

Entre los grandes desafios de la investigacién en maracuya, aspectos relacionados al germo-
plasma y al mejoramiento genético merecen un destaque especial (Faleiro et al., 2005, Faleiro et
al. 20064, Faleiro et al., 2011). La maracuya presenta gran variabilidad genética (Ferreira, 2005,
Bernacci et al., 2005), pero todavia son incipientes los trabajos de caracterizacién agrondmica de
germoplasma para subsidiar el uso de nuevos accesos en programas de mejoramiento genético,
como porta-injertos, asi como para diversificar los sistemas productivos con nuevos alimentos
funcionales para consumo en fresco y para uso como plantas ornamentales y medicinales (Falei-
ro et al., 2006b; Junqueira et al. 2006a; 2006b; Faleiro et al., 2008b).

Varios autores, entre ellos Ferreira (2005), relatan la amplia variabilidad genética del maracuya
(Passiflora spp.). Este género estd compuesto por mas de 500 especies, siendo que la mayoria de
ellas se encuentran en América Latina, uno de los principales centros de diversidad genética. Los
paises de América Latina tienen destaque en la produccién comercial de maracuy4, siendo que
Brasil es el mayor productor y consumidor mundial, Ecuador es el mayor exportador de pulpa de
maracuya acido y Colombia es el pais que posee la cadena productiva mas diversificada con la
produccién y exportacion de frutos de diferentes especies de maracuya.

Segun Cunha et al. (2002), cerca de 70 especies producen frutos comestibles y segun Vieira
y Carneiro (2004), mas de 50 presentan potencial comercial. Oliveira e Ruggiero (2005) también
relatan el potencial agronémico de especies silvestres, considerando de extrema importancia la
intensificacion de los trabajos de investigacién para el mayor conocimiento del germoplasmay
mejoramiento de especies silvestres de maracuya.

Las especies silvestres de maracuya tienen un gran potencial para su uso en programas de
mejoramiento genético y como patrén, ademas de ser alternativas para diversificar los sistemas
productivos con nuevos alimentos funcionales para consumo en fresco y con nuevas opciones
de plantas ornamentales y medicinales. En este contexto de utilizacién diversificada del mara-
cuya, este capitulo presenta un poco del estado del arte, resultados actuales y perspectivas de las
acciones de investigacién y desarrollo del maracuya, involucrando programas de caracterizacion
y uso de germoplasma y mejoramiento genético en Brasil.
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Importancia actual y potencial del maracuya en Brasil

En Brasil, las especies con mayor expresion comercial son la Passiflora edulis Sims (maracuya
amarillo o acido y maracuya purpura) y la Passiflora alata Curtis (maracuya o maracuya dulce)
(Souza y Melleti, 1997). El maracuya acido es el mas conocido, cultivado y comercializado debido
a la calidad de sus frutos y a su mayor rendimiento industrial. El drea plantada con maracuya
acido, en Brasil, venia manteniéndose alrededor de 35 mil hectareas, sin embargo, en 2010, la
produccién fue de 920.000 t en un area de 62.200 ha (IBGE, 2012). En los ultimos 4 aiios la pro-
duccion y el drea plantada se han mantenido en ese nivel, aunque la demanda por los frutos de
maracuya continda aumentando. En el caso de las especies de pasifloras cultivadas, el maracuya
y el maracuya dulce son responsables del 95% del area plantada en Brasil, (IBGE, 2012). En cuanto
a la productividad, el promedio nacicnal esta en torno a 14 t/ ha, muy por debajo de las obte-
nidas por cultivares genéticamente mejorados obtenidos por los Programas de Mejoramiento
Genético realizados en Brasil (Borges et al., 2005; Faleiro et al,, 2010). A pesar de las bajas pro-
ductividades, Brasil es el mayor productory consumidor de maracuya del mundo (Faleiro 2008a).

La posicién de destaque de Brasil en el ranking como mayor productor mundial fue obtenida
con el desarrollo del maracuya en las décadas de 1970 hasta 2000 (Gongalves y Souza, 2006).
La llegada de la agroindustria de jugos en Brasil, a finales de la década de 1970, estimulé la ex-
pansion de la actividad a partir de la década de los 1980. La cultura del maracuya esta en franca
expansion en Brasil y su importancia crece cada aiio. En los Gltimos afos, hubo un aumento de la
produccién mayor que el aumento del drea plantada. Ciertamente, ese avance en la produccién
se debi6 a la mejora tecnolégica de los cultivos en casi todos los estados brasilefos, resultando
en el aumento de la productividad. Esta mejora tecnoldgica puede ser atribuida a la mejora am-
biental, es decir, del sistema de produccion, y a la mejora genética, o sea, desarrollo de varieda-
des e hibridos con mayor desempefio agrondmico.

En cuanto al mercado internacional, segun estimaciones de la ITl Tropicals (2011), la produc-
cion mundial de maracuya es de 805 mil toneladas y la brasilefa cercana al 60% de este valor. Sin
embargo, datos del IBGE (2012) mostraron que la produccion brasilefa llegé a 920 mil toneladas
en 2009. A pesar de esa produccion, el volumen de fruta fresca y jugo exportado por Brasil es
pequeio en comparacion con el de otras frutas. Ademas de Brasil, el maracuya es ampliamente
producido en Ecuador, Colombia, Pert, Sudafrica y Australia. Africa del Sur y Australia producen
principalmente, el maracuya purpura (gulupa) que se consume en fresco. El Ecuador se ha desta-
cado como mayor exportador de jugo concentrado (50 ° Brix) (ITl Tropicals, 2011).

Segun Andrigueto et al. (2005), el escenario mercadolégico internacional sefala que cada
vez mas seran valorados los aspectos cualitativos y el respeto al ambiente, en la produccién de
cualquier producto y que los principales paises importadores y las principales frutas exportadas
por Brasil, incluyendo el maracuy4, la potencialidad de mercado, teniendo en cuenta principal-
mente el perfeccionamiento de los mercados, el cambio de habitos alimentarios y la necesidad
de alimentos seguros y con propiedades funcionales.
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La variabilidad genética y la utilizacién diversificada de las
pasifloras

Las pasifloras (Passiflora spp.) presenta amplia variabilidad genética con mas de 500 especies
y segun Faleiro y Junqueira (2009) tal variabilidad asume gran importancia, considerando las di-
ferentes formas de utilizacién del maracuya (Figura 1). La especie Passiflora edulis Sims (maracuya
acido o maracuya) es la que presenta mayor importancia comercial considerando la produccion
mundial de mas de 1 millén de toneladas al afo. Otras especies como P. alata, P, ligularis, P. tripar-
tita, P. cincinnata, P. edulis Sims f. edulis, P. maliformis, P. nitida, P. incarnata, P. setacea, P. quadran-
gularis, entre otras, también se cultivan y comercializan en menor escala (Faleiro et al,, 2017a;
Machado et al., 2017; Junqueira et al., 2017).
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Figura 1. Diversidad genética, uso diversificado y uso multiple de las pasifioras.

Las especies silvestres de pasifloras han presentado un gran potencial para su uso en progra-
mas de mejoramiento genético del maracuya acido y dulce y como porta-injertos (Junqueira
et al., 2005; Machado et al., 2015), ademas de ser alternativas para diversificar los sistemas pro-
ductivos con nuevos alimentos funcionales para consumo en fresco y para su uso como plantas
medicinales y ornamentales. En cuanto al uso como alimentos funcionales y como plantas medi-
cinales, Costa y Tupinamba (2005) (FALEIRO et al., 2015) relatan el gran potencial de las especies
silvestres de maracuya y la ocurrencia de varios Fito constituyentes funcionales y medicinales en
la pulpa, cascara, semillas, flores y hojas del maracuys, justificando el uso multiple de la mara-
cuya. Como planta ornamental, Peixoto (2005) relata el inmenso potencial del género Passiflora
y su utilizacién en paises del hemisferio norte, hace mas de un siglo, como elemento de deco-
racion y también de renta para los productores. Para aprovechar todo el potencial del género,
principalmente de especies de la biodiversidad latinoamericana, estudios de conservacion, ca-
racterizacion y uso de recursos genéticos y acciones de pre-mejora, mejoramiento y post-mejora
son estratégicos y de gran importancia (Faleiro et al., 2009).

Las acciones de investigacién se han hecho para aumentar el nimero de especies y de acce-
sos conservados y caracterizados, buscando un mejor aprovechamiento de la variabilidad gené-
tica del género Passiflora. Por medio de actividades de pre-mejora, especies silvestre e hibridos
inter-especificos han sido evaluados y utilizados en la base de cruces del programa de mejora-
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miento genético del maracuya acido (Faleiro et al., 2011; 2015). Seguin Ferreira (2005), a pesar de
la importancia de la cultura del maracuyd, se nota una carencia de investigacion, especialmen-
te en las areas basicas, principalmente con relacién al germoplasma. Ademas, son necesarios
trabajos minuciosos de caracterizacién morfoldgica, agronémica, citogenética y molecular de
todos los accesos con miras a su utilizacién practica en cultivos comerciales, en programas de
mejoramiento genético, como porta-injertos, en intercambio de germoplasma e incluso usc de
principios activos, moléculas y genes de ese valioso patrimonio genético (Faleiro et al., 2005;
2011; 2015).

Uso de los Recursos Genéticos

El gran potencial del uso de especies silvestres de maracuya en los programas de mejora-
miento genético ha sido relatado en los ultimos anos (Junqueira et al., 20064, Faleiro et al., 2008,
Faleiro y Junqueira, 2009, Faleiro et al., 2011). Para que la variabilidad genética de especies sil-
vestres sea utilizada y aprovechada en programas de mejora, se hace necesario la realizacion de
hibridaciones intra-especificas o el uso de la biotecnologia moderna en la obtencion de hibridos
somaticos o en la utilizacidon de la tecnologia del ADN recombinante e ingenieria genética (Fa-
leiro et al.,, 2005; Faleiro et al., 2011). En las investigaciones realizadas en Embrapa Cerrados y
asociados, estudios sobre compatibilidad genética, indices de cruzabilidad, periodo de la antésis,
periodo de la viabilidad de polen y de la receptividad del estigma, han permitido, por medio de
cruces artificiales, la obtencion de varios hibridos interespecificos fértiles y prometedores para el
programa de mejora genética (Junqueira et al., 2008, Faleiro et al., 2011).

Entre los hibridos interespecificos que se estan obteniendo, destaque especial debe ser dado
al hibrido P. coccinea X P. setacea. Este hibrido fue lanzado como el primer hibrido ornamental de
pasiflora en Brasil, BRS Estrela do Cerrado (Faleiro etal., 2009, Embrapa Cerrados, 2018a). También
cabe destacar los hibridos interespecificos que involucran a las especies P, nitida, P. setaceay P.
coccinea, cuyo potencial estd relacionado a la utilizacién como porta-injertos (Junqueira et al.,
2006b). La utilizacién de accesos silvestres de P. edulis en la base de los cruces esta permitiendo la
obtencidn de materiales genéticos con la coloracién de pulpa mas rojiza y menos dependientes
de la polinizacion artificial. Otro hibrido muy prometedor obtenido por el programa de mejora
realizado en la Embrapa Cerrados involucra las especies P. caerulea y P. edulis. A partir del cruce
base, trabajos de retrocruzamiento y seleccién para coloracidn rojiza de la pulpa y alta producti-
vidad se estan haciendo (Faleiro et al., 2012a; 2017b).

Ademas de la utilidad de los hibridos, algunas especies silvestres tienen potencial para con-
sumo en fresco, considerando sus propiedades como alimento funcional. Dentro de esta linea, el
programa de mejora realizado en la Embrapa Cerrados ha trabajado con seleccién de poblacio-
nes de P. alata, P. setacea, P. nitida, P. maliformis, P. quadrangularis y P. tenuifila con el objetivo del
aumento del tamano del fruto para el mercado de frutas frescas (maracuya dulce), para produc-
cion de materia prima para la produccién de dulces y helados y también sustancias bioactivas
con propiedades funcionales y medicinales (Faleiro et al., 2008b; 2017b). El primer producto tec-



Capitulo 5 - Avances y Perspectivas del Meljoramiento Genético de Pasifloras en Brasil m

nolégico obtenido a partir de ese trabajo fue la cultivacién de P. setacea BRS Pérola do Cerrado,
lanzada en 2013 (Embrapa Cerrados, 2018b). La red de investigacidn PASSITEC ha trabajado en el
ajuste del sistema de produccién y en la generacion de informaciones y tecnologias para uso de
pasifloras silvestres como ingredientes y / o materia prima de las industrias de alimentos, condi-
mentos, cosméticos y farmacéutica.

La exploracién de todo potencial de las especies silvestres de maracuya acido involucra tra-
bajos de investigacion basica en las dreas de conservacién, caracterizacién y evaluacién de los
recursos genéticos e investigacion aplicada orientada al mejoramiento genético (Faleiro et al,,
2011). La integracién entre las actividades relacionadas con la conservacién y caracterizacion de
recursos genéticos, actividades de pre-mejora y también actividades de mejoramiento y post-
-mejora estan permitiendo la utilizaciéon practica de los recursos genéticos, contribuyendo efec-
tivamente para el desarrollo de variedades, hibridos y otros productos tecnolégicos (Faleiro et
al., 2008c; 2008d; 2017b).

El mejoramiento genético de las pasifloras

La introduccion de plantas, métodos de seleccién masiva, entre y dentro de familias de medio
hermanos y hermanos completos, seleccién recurrente y la seleccién clonal mostraron la eficien-
cia, principalmente para el aumento de la productividad (Oliveira, 1980; Maluf et al.,, 1989; Cunha
et al.,, 1997a; 1997b; Meletti et al. 2000). Segun Cunha (1996), cruzamientos pueden ser realiza-
dos entre plantas hermanas, retrocruzamientos y autopolinizacién, no habiendo problemas con
relacion a la técnica de hibridacién y utilizacién de la heterosis en maracuyd, debiéndose llevar
adelante programas de hibridacion como prioridad.

Varios son los objetivos de los programas de mejoramiento genético del maracuyd, destacan-
dose el aumento de la productividad, mejora de la calidad fisicoquimica de frutos y resistencia y
tolerancia a las principales enfermedades. En los Ultimos afos, se ha producido un aumento de
la ocurrencia de enfermedades en este cultivo, que deprecian la calidad del fruto disminuyendo
su valor comercial y reducen la productividad y la longevidad del huerto. El uso de cultivares
resistentes, junto con otras técnicas de manejo integrado, es la medida mas eficaz, econdmica y
ecolodgica de control de enfermedades. El desarrollo de hibridos y variedades resistentes a enfer-
medades es estratégico para la reduccién de costos de produccién, seguridad de trabajadores
agricolas y consumidores, calidad de mercado, preservacion del ambiente y sostenibilidad del
agronegocio (Quirino, 1998).

Las hibridaciones intra e inter-especificas se han reportado con resultados prometedores por
Oliveira (1980), Oliveira et al. (1994), Vanderplank (1996), Junqueira et al. (2005), Junqueira et
al. (2008), Faleiro y Junqueira (2009) y Faleiro et al. (2011). Seguno Meletti et al. (2005) y Faleiro
y Junqueira (2009), algunas especies silvestres han acentuado con contribuciones importantes
al mejoramiento genético. Los métodos de mejora basados en hibridaciones interespecificas se
han utilizado con éxito y el método de los retrocruzamientos utilizado para la incorporacion de
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genes de resistencia y otros genes de interés en materiales comerciales (Junqueira et al., 2005;
Faleiro et al., 2008¢; Fonseca et al., 2009; Faleiro e Junqueira, 2009).

Segun Meletti et al. (2005), el mejoramiento del maracuja se constituye, desde su inicio, en
campo de investigacién abierto y prometedor, pero sélo en la década de los 1990 se lanzaron
las primeras cultivares. A partir de 2000, los equipos involucrados en el mejoramiento genético
vienen desarrollando investigaciones bastante sedimentadas en nuevas tecnologias, con objeti-
vos definidos, multiplicidad de métodos y, mas recientemente, con la adopcién de herramientas
importantes para el mejoramiento genético, como la biotecnologia. La utilizacién de todas las
herramientas disponibles de la genética molecular y cuantitativa es considerada estratégica para
que el mejoramiento del maracuya consiga atender las demandas del sector productivo, indus-
trial y de los consumidores (Faleiro et al., 2006b; 2012b).

Con respecto a la utilizacién de la biotecnologia moderna en la obtencién de hibridos so-
maticos, varios autores han tenido éxito utilizando las especies P. edulis, P. incarnata, P. alata, P.
amethystina, P. cincinnata, P. gibertii e P. coccinea (Dornellas et al., 1995). Hibridos somaticos que
involucra la especie cultivada y las especies salvajes de Pasifloras, debido a su naturaleza tetra-
ploide se prestan, en principio, como porta-injertos, ya que muestran tallos mas vigorosos que
el parental salvaje resistente. Los marcadores moleculares del ADN se han utilizado como herra-
mientas auxiliares en las diferentes etapas del mejoramiento genético, desde la caracterizacion
del germoplasma hasta las etapas finales de desarrollo y seleccién de plantas mejoradas (Ferreira
e Grattapaglia, 1998, Vieira et al., 2005; Pereira et al., 2005; Faleiro, 2007; Ferreira e Faleiro, 2008;
Faleiro, 2011, Faleiro et al., 2012b). En el caso del método de los retrocruzamientos, los marcado-
res moleculares del ADN presentan una aplicacién adicional para acelerar la recuperacion del ge-
noma recurrente por medio de la metodologia de genotipos graficos (Young y Tanksley, 1989). El
potencial de esta metodologia fue levantado por Openshaw et al. (1994) y viene siendo utilizada
con éxito en el mejoramiento del maracuya (Faleiro et al., 2008b; Fonseca et al., 2009). La reduc-
cion del tiempo necesario para la recuperacién del genoma recurrente se realiza reduciendo el
numero de retrocruzamientos de ocho o nueve a tres o cuatro. En cuanto a la ingenieria genética,
grupos de investigacion de la ESALQ han trabajado con la obtencién de plantas transgénicas
para resistencia a la bacteriosis y virosis (Vieira et al., 2005) y un grupo de la UFV ha trabajado con
plantas transgénicas para resistencia al CABMV (Zerbini et al., 2005).

Para que los productos tecnoldgicos desarrollados por los programas de mejoramiento ge-
nético lleguen a los productores y beneficien toda la cadena productiva, las acciones de valida-
cion y transferencia de tecnologia son esenciales (Borges et al., 2005). Ademas, es necesario un
sistema organizado de produccién, venta y distribucién de semillas y plantulas de calidad, lo
que caracteriza acciones de gran importancia de la post-mejora (Faleiro et al., 2009; Faleiro et
al.,, 2008d). La base para ese proceso es el registro de las variedades e hibridos en el MAPA-RNC
(Registro Nacional de Cultivares). Entre los materiales registrados en el RNC, merecen destaque
los desarrollados por el Instituto Agronémico (IAC-273, IAC-277,1AC-275 e IAC-Paulista) (Meletti,
2000; Meletti et al.,, 2005), por la Embrapa Amazonia Oriental (Casca Fina — CCF) (Nascimento et
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al.,, 2003) y por la Embrapa Cerrados y colaboradores, siendo que el BRS Gigante Amarelo, BRS
Sol do Cerrado e BRS Ouro Vermelho fueran lanzados en 2008 (Embrapa, 2018c¢), el BRS Rubi do
Cerrado en 2012 (Embrapa, 2018d), el BRS Pérola do Cerrado en 2013 (Embrapa, 2018b), el BRS
Sertao Forte lanzado em 2016 (Embrapa, 2018e) y el BRS Mel do Cerrado lanzado em 2017 (Em-
brapa, 2018f). Los materiales desarrollados por Flora Brasil FB-200 y FB-300 son bastante plan-
tados en Brasil y recientemente se han registrado en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Abastecimiento. En el Sistema Nacional de Proteccidon de Cultivares (SNPC) también vinculado al
Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento (MAPA), con la publicacion de la lista de 28
descriptores de la especie, Passiflora edulis Sims y también de la lista de 35 descriptores para otras
especies del género Passiflora.

Consideraciones finales

La exploracion de todo potencial de las especies silvestres de pasiflora involucra trabajos de
investigacion basica en las areas de conservacion, caracterizacion y uso de los recursos genéti-
cos e investigacién aplicada hacia el mejoramiento genético. Ademas, son esenciales el fortaleci-
miento y la consolidacién de redes de investigacion transdisciplinares e interinstitucionales en la
formacién de recursos humanos, en la articulacién de alianzas para optimizacion de los recursos
financieros y humanos y para facilitar e intensificar el intercambio de germoplasma e informacio-
nes.

Considerando que el maracuya es una cultura en franca expansién, poco estudiada y aun en
fase de domesticacion, trabajos de mejoramiento genético son cada vez mas necesarios para
afrontar problemas como baja productividad, falta de adaptacién a ciertos agroecosistemas, a
atender las exigencias del consumidor y la industria y principalmente susceptibilidad a varias en-
fermedades. Légicamente, para cada regién productora o sistema de produccién deben ser reco-
mendables cultivares de maracuyd mas adaptados que atiendan las exigencias de toda cadena
productiva y que permitan que tal actividad sea desarrollada de forma econdmica, sustentabley
con menor impacto al medio ambiente.
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