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Resumen

La resistencia genética a Fusarium spp. en pasifloras es la alternativa mas eficaz para el control de la
enfermedad. Objetivo: Estandarizar un método de inoculacion artificial con Fusarium solani (FS) en
plantas de maracuya (Passiflora edulis f flavicarpa) y cholupa (Passiflora maliformis), que
reproduzca los sintomas y califique el grado de resistencia al hongo. Metodologia: Se realizoé un
experimento de inoculacion al sustrato con tres concentraciones de inoculo (1X10%, 1X107 y 1X10®
conidios/ g) e incision al tallo, con aislamiento FS (HU-1) y un experimento de agresividad con cinco
aislamientos de Fusarium spp. Se evalud incidencia, periodo de infeccion, mortalidad, severidad en
hojas (SH) y en cuello de raiz (SCR) y area bajo la curva del progreso de la enfermedad; empleando
bloques completos al azar con 10 repeticiones. Los datos se analizaron por analisis de varianza no
paramétrico mediante Kruskal-Wallis o Man-Whitney, diferencias entre tratamientos establecidas por
test de Dunn, utilizando un script-R personalizado (ggstatsplot). Resultados: La inoculacion del
sustrato con 1x107 conidios/ g presento valores intermedios y estadisticamente similares en incidencia
y SCR con la concentracion 1x10® conidios/ g de sustrato, por lo que se constituye una herramienta
util en el cribado y seleccion de fuentes de resistencia genética al hongo. Conclusiones: La cholupa
presentd mayor resistencia a FS, se propone evaluar su tolerancia en campo y compatibilidad como
portainjerto. Los aislamientos SEC114 (FS) y FUS2 Fusarium oxysporum (FO) fueron los mas
agresivos.

Palabras claves: Passiflora edulis t flavicarpa, Passiflora maliformis, marchitez por
Fusarium, fruta amarilla de la pasion, cholupa, inoculacion, aislamiento, patogenicidad,
agresividad.
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Abstract

Genetic resistance to Fusarium spp. in passion fruit is the most effective alternative for
controlling the disease. Objective: To standardize an artificial inoculation method with
Fusarium solani (FS) in passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) and passion fruit
(Passiflora maliformis) plants, which reproduces the symptoms and qualifies the degree of
resistance to the fungus. Methodology: An inoculation experiment was carried out in the
substrate with three inoculum concentrations (1X106, 1X107 and 1X108 conidia/g) and stem
incision, with FS isolate (HU-1) and an aggressiveness experiment with five Fusarium spp.
isolates. Incidence, infection period, mortality, leaf severity (SH) and root collar severity
(SCR) and area under the disease progress curve were evaluated; using randomized complete
blocks with 10 replicates. Data were analyzed by nonparametric analysis of variance using
Kruskal-Wallis or Man-Whitney, differences between treatments established by Dunn's test,
using a custom-R script (ggstatsplot). Results: Inoculation of the substrate with 1x107
conidia/g presented intermediate and statistically similar values in incidence and SCR with
the concentration 1x108 conidia/g of substrate, so it constitutes a useful tool in the screening
and selection of sources of genetic resistance to the fungus. Conclusions: Cholupa showed
greater resistance to FS, it is proposed to evaluate its tolerance in the field and compatibility
as arootstock. The isolates SEC114 (FS) and FUS2 Fusarium oxysporum (FO) were the most
aggressive.

Key words: Passiflora edulis f flavicarpa, Passiflora maliformis, Fusarium wilt, passion
fruit, cholupa, inoculation, isolation, pathogenicity, aggressiveness.

Introduccion

En Colombia existen cerca de 20693 ha en pasifloras (UPRA, 2023). Las principales
especies de cultivo de pasifloras son maracuyé (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener.),
gulupa (Passifloraa edulis f. edulis Sims.), granadilla (Passiflora ligularis Juss.), curuba
[Passiflora tripartita (Juss.) Poir], cholupa (Passiflora maliformis L.) y badea (Passiflora
quadrangularis L.). En el pais se destaca edulis f. flavicarpa como la especie mas cosechada
abarcando el 64.57% (13362 ha) del total nacional; Antioquia es el departamento con mayor
area cosechada (3968 has), seguido de Meta (3412 ha) y Huila con (1352 has) estos tres
departamentos concentran el 65.34% (8732 ha) del area cosechada y 70.99% (158629,67 t)
de la produccion nacional de maracuyd (UPRA, 2023, Gonzalez, 2023). En el 2022 en
Colombia se exportaron cerca de 22988 tn de pasifloras como fruta fresca, la gulupa con el
mayor porcentaje (84%), seguida de la granadilla (10%), el maracuya (5%) y la curuba
(1%),(ASOHOFRUCOL, 2021).

Dentro de las enfermedades mas destructivas que afectan el maracuya, se destaca la
fusariosis, causada por Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (FOP) y la pudricion del cuello
o secadera causada por Fusarium solani (FSP) (Tamayo, 1999, SIOC, 2021). Ambos
patdgenos ocasionan efectos similares en la planta, la infeccidn inicia en las raices en FOP y
cuello de raiz en FSP, continia con la colonizacion del sistema vascular de las plantas
infectadas que adquiere una coloracion rojiza en raices, tallos y ramas, debido a la oxidacion
de compuestos fendlicos, la necrosis radicular y el colapso del xilema; que causan la
obstruccion del transporte de agua y nutrientes esenciales en toda la planta, dafio de tejidos,



marchitamiento, disminucion del rendimiento y finalmente la muerte prematura de las plantas
infectadas (Pereira et al., 2019, Garcés-Fiallos et al., 2017).

En Urrao (Antioquia) una de las principales regiones productoras de granadilla en el
pais, el area de cosechadas de granadilla (Passiflora ligularis Juss) disminuyd
considerablemente debido al ataque de FSP, pasando de 1600 ha sembradas a 200 ha de 1998
a 1999 (Tamayo, 1999) llegando a 87 ha en el 2023 (UPRA, 2023). En regiones productoras
de granadilla y gulupa en los departamentos Boyac4, Cundinamarca y Huila el &rea
cosechada viene reduciéndose progresivamente debido al dafio ocasionado por FOP (UPRA,
2023).

El efecto devastador ocasionado por la secadera se debe a la alta susceptibilidad de
todas las variedades de la especie Passiflora edulis Sims y otros materiales de importancia
econdmica como gulupa, granadilla, cholupa, curuba y badea (Fischer & Rezende, 2008,
SIOC, 2021). Ademas, FOS y FSP, son hongos que producen clamidosporas (estructuras de
supervivencia) que pueden permanecer viables durante largos periodos en el suelo, (da Silva
et al., 2017). Por lo tanto, una estrategia de control muy eficiente para estos patdégenos ha
sido seleccionar y emplear especies resistentes como portainjertos o variedades avanzadas
desde programas de mejoramiento genético (Pires et al., 2022, Wu et al., 2025).

En Brasil ensayos realizados en suelos infestado con fusariosis (FOP) para determinar
la supervivencia de los portainjertos de P. gibertii, P. nitida y P. setacea injertados con P.
edulis, presentaron los primeros sintomas de la enfermedad a los 15 meses después de su
siembra y la misma mediana de supervivencia 466 dias, en comparacion con las plantas de
P. edulis sin portainjerto con un 80 % de plantas sintomaticas a los 15 meses y una mediana
de supervivencia de 240 dias, este incremento en la incidencia y mediana de supervivencia
indico mayor resistencia al ataque de FOP en P. gibertii, P. nitida y P. setacea (Pereira et al.,
2019). En el pais, investigaciones previas indicaron mayor porcentaje de supervivencia por
infeccion con FS en portainjertos de P. maliformis (87.5%), P. quadrangularis (87.5%) y P.
alata (81.25%) a los 15 meses después de la siembra (Espinal Aguilar, 2021). Ademas P.
maliformis tuvo un buen comportamiento agronomico con promedios de produccion 36.5
kg/planta y rendimiento 20. 2 t/ha, aunque sin diferencias significativas con el control (P.
edulis sin injertar con 36.4 kg/planta y 19.9 t/ha), (Espinal Aguilar, 2021).

Diferentes métodos de inoculacion artificial han sido evaluados y ajustados a lo largo
de los afios para la seleccion de material de pasifloras resistente a FOP (Pereira et al., 2019,
Pires et al., 2022; 2024) y FS (Ortiz et al., 2014, Ortiz and Hoyos-Carvajal, 2016, Martinez-
Lemus et al., 2023). A pesar de algunos intentos, los protocolos de inoculacién a estos
patdgenos aun necesitan ajustes, ya que factores como: aislamiento, condiciones ambientales,
edad de la planta y método de inoculacion, afectan la eficiencia y repetibilidad de la técnica
(Lima et al., 2019, Pires et al., 2024).

Ademas, la seleccion de aislados fitopatdgenos para el cribado de germoplasma de
passiflora ha sido poco explorado (Melo et al., 2020, Pires et al., 2022). La seleccion y empleo
de aislamientos mas agresivos de FOP y FSP es clave en el cribado e identificacion de
especies o desarrollo de variedades de pasifloras resistentes a estos patdogenos

Con base en estas consideraciones, el objetivo de este trabajo fue estandarizar un
método de infeccion artificial para calificar el grado de la resistencia genética en diferentes
especies de pasifloras y establecer diferencias en la agresividad de algunos aislamientos de
Fusarium spp.



Materiales y métodos

Localizacion.

Los experimentos se llevaron a cabo de octubre del 2023 a enero del 2024 en el
Laboratorio de Microbiologia Agricola y en los invernaderos de la Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacion Nataima (Espinal,
Tolima) Colombia, durante los experimentos la temperatura promedio fue de 34.00°C
(x1.41), con una humedad relativa de 31.78% (£9.61).

Material vegetal

Para el estudio, se emplearon plantas de P. edulis f flavicarpa ASOPROFRUG y P.
maliformis obtenidas a partir de semillas colectadas en el municipio de Suaza (Huila), las
semillas se acondicionaron y sembraron en sustrato turba PINDSTRUP ORANGE mas
vermiculita en proporcion (2:1), hasta que alcanzaron una edad entre 16 a 20 semanas de
edad. Las plantas fueron mantenidas en un invernadero con una temperatura promedio
34.00°C (£1.41) y humedad relativa de 31.78% (£9.61).

Aislamiento e identificacion molecular del hongo

Se colecto material de pasifloras con sintomas de fusariosis en plantaciones
comerciales de maracuya en los municipios de Suaza, La Plata y Rivera (Huila). El
aislamiento y purificacion del hongo se realiz6 mediante la metodologia descrita por Texeira
et al. (2017). Cada aislamiento fue purificado e identificado a especie mediante caracteres
morfométricos con claves taxondmicas (Leslie & Summerell, 2007) y confirmados utilizando
los marcadores moleculares ITS1, TEF-FU3, TEF-S4 y RPB2 (Parihar et al., 2025). Se
obtuvieron siete aislamientos y los aislamientos SEC012, SEC053 y SEC114 fueron
recibidos del C.I Tibaitata-AGROSAVIA.

Preparacion y multiplicacion del indculo

El sustrato para multiplicar el inoculo, se prepar6 de acuerdo con Porter et al. (2015)
con algunas modificaciones, se realizé una mezcla de 250 g de arroz y 120 ml de caldo de
papa destroxa que fue depositada en una bolsa de polipropileno resistente a la autoclave de
500 g y esterilizada dos veces bajo presion (1.1 atm) durante 20 min con intervalo de 24 h.
Después de la esterilizacion, se realizé la inoculacion con 10 discos de micelio de 5 mm de
FS- Aislamiento HU-1 crecido en medio PDA durante siete dias a 28 °C (£ 1 °C).
Posteriormente, los empaques se incubaron durante 21 dias a 28 °C (£ 1 °C), bajo luz
continua, con homogeneizacion manual cada tres dias. Al finalizar el periodo de incubacioén
se diluyé 1 g del inoculante en 10 mL de agua destilada estéril y se determind la
concentracion de esporas con cdmara de Neubauer.

Inoculacion del material vegetal

El sustrato inoculado, se preparé mezclando 150 g de turba PINDSTRUP ORANGE
humedecida (1.5 L de agua por cada 10 K) con 100 gr de vermiculita y diferentes cantidades
del indculo para obtener las concentraciones requeridas 1X10%, 1X107 y 1X10® conidios/g de
sustrato. También se incluyd un grupo control sin inocular (plantas sin Fusarium) para el
analisis comparativo. Posteriormente las plantas de P. edulis y P. maliformis fueron
trasplantadas, para esto cada bolsa de 500 g se llen6 dos tercios de su capacidad con turba



humedecida y en el centro se realizé un orificio para introducir la plantula. Seguidamente, la
bolsa se llené completamente con la mezcla de turba humedecida y sustrato de arroz
colonizado, asegurando que el inoculo se distribuyera uniformemente y estuviera en contacto
con la base del tallo de la plantula. Se implementd un régimen de nutricion dos veces por
semana aplicando soluciones de Hoagland y Arnon (Hoadgland & Arnon, 1950). El estado
sanitario de las plantas se monitored continuamente.

Evaluacion de métodos de inoculacion y cribado de materiales por tolerancia

Se evaluaron cuatro tratamientos, tres por infecciéon al sustrato con diferentes
concentraciones (1x10°, 1x10” y 1x10® conidios / g de sustrato) y un tratamiento de
inoculacidn por incision al tallo empleando un disco de micelio de 5 mm. El aislamiento HU-
1 FS fue empleado debido a su alta agresividad previamente establecida.

El ensayo se establecid en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
cuatro tratamientos, siete repeticiones y dos especies de pasifloras para un total de 56
unidades experimentales (UE).

Las variables registradas semanalmente fueron: incidencia o de afectacion de las
plantas por enfermedad empleando la formula Arauz (2011).

) ] Numero de plantas con sintomas
Incidencia = - X 100
Numero total de plantas en la muestra

La severidad en hojas (SH) y en el cuello de raiz (SCR) fue medida utilizando una
escala de calificacion propuesta por Martinez-Lemus et al. (2023). El periodo de incubacion
(PI) 0 Y inicial fue establecido como el tiempo en dias desde la infeccion hasta la aparicion
de sintomas visibles de la enfermedad. El area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(AUDPC, por sus siglas en inglés) fue determinado por integracion trapezoidal para las
variables SCR, SH y PI (Madden, Hughes & van den Bosch, 2007). Las variables fueron
medidas por un tiempo aproximado de 100 dias después de la infeccion (DDI).

n
wwore = 3 (P47 0}
=9

Cuando se identificaron sintomas tipicos de marchitez por Fusarium, se tomaron
muestras del sistema radicular y parte del tallo de cada planta y se llevaron al laboratorio,
donde se realizo el re-aislamiento del hongo empleando medios PDA y agar Komada
(Komada, 1975). Las colonias aisladas se evaluaron después de cinco dias para identificar
macro y microconidios (Parihar et al., 2025).

Variabilidad en la agresividad de aislamientos de Fusarium spp.

Se evalu6 la agresividad de cinco aislamientos de cinco aislamientos de Fusarium
(Tabla 1), se inocularon plantas de 20 semanas de edad de Passiflora edulis f flavicarpa -
ASOPROFRUG y P. maliformis por infeccion al sustrato con una concentracion de
1x10°conidios/g.

El ensayo se establecid en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
dos especies de pasifloras, cinco aislamientos y siete repeticiones por tratamiento, para un
total de 70 unidades experimentales (UE). Se evaluaron las mismas variables empleadas en



el experimento de evaluacion de métodos de infeccion en nueve lecturas durante 96 dias
posteriores a la inoculacion.

Cuando se identificaron plantas con sintomas tipicos por Fusarium, se colectaron
sustrato y raices para re-aislamiento del hongo en PDA y agar Komada Komada, (1975) y
observacion de macro y microconidios del hongo en el microscopio de luz (Parihar et al.,
2025).

Analisis estadistico

Con el fin de determinar si los datos seguian una distribucion normal, se realizé una
prueba de Shapiro para cada variable utilizando la funcidn shapiro.test de R (R Core Team,
2024) y graficos descriptivos como boxplot, QQ-plots e histrograma de frecuencias. Como
las variables no siguieron una distribucion normal ni las distribuciones de probabilidad
conocidas (e.g., normal, uniforme, exponencial, logistica, beta, lognormal o gamma)
validado por la funcién R descdist del paquete fitdistrplus (Delignette-Muller & Dutang,
2015), se procedié a un analisis de varianza no paramétrico mediante la prueba Kruskal-
Wallis o0 Man-Whitney, ademas del test de comparaciones multiples de Dunn, utilizando un
script-R personalizado con el paquete ggstatsplot (Patil, 2021).

Resultados y discusion
Coleccion e identificacion de aislamientos
En total se obtuvieron 10 aislamientos de Fusarim spp. (Tabla 1), tres aislamientos

fueron identificados como FS (HU-1, SEC114 y FUS4.1), seis como FO (HU-5, HU-2.1,
HU-4, FUS4.2, FUS2 y SEC012) y uno como FOP (SEC053).

Tabla 1. Aislamientos de Fusarium spp colectados e identificacion molecular

Cédigo  Georeferenciacion ITS Accesion* % TEF-FU3 Accesion % RPB2 Accesion %

HU-1- 1°5235.47"N F. solani 0Q818167.1 99,12 F. solani HQ731056.1 99,51 F. solani KT884078.1 92,03
75°48.5°58.93” W
SECO053 2°19752.342” N | F. oxysporum  JX045827.1 100 | F. oxysporum MW716462.1 100 | F. oxysporum MN45786.1 98,71
75°55.39" 1.67"W f.
sp.passiflorae
HU-5 2°46° 55.369” N | F. oxysporum  KX834820.1 99,6 | F. oxysporum  OP272558.1 99,75
75°14.397282 "W
HU-2.1- 2°23713.107” N F. oxysporum  OP6811424,1 97,58 | F. oxysporum MTO078489.1 99,5
75°54.4"2.85”W
FUS2e 1°52735.47”°N F. oxysporum  MN180671.1 99,75 | F. oxysporum KY637064.1 98,25
75°48.5°58.93” W
HU-4 2°43°45.690” N | F. oxysporum  OR399526,1 100 | F. oxysporum MT163655.1 99,75 | F. oxysporum MN457543,1 99,66
75°18.50" 650 "W
FUS4.2 1°56"34.47"°N F. oxysporum  MNI153518,1 100 | F. oxysporum DQ435356.1 99,49
75°50.9728.98” W

SEC012 F. oxysporum  KY817522.1 99,77 | F. oxysporum MT163655.1 99,75 | F. oxysporum OR248161,1 92,14

SEC114e  2°46° 55.369” N F. solani IN411816,1 99,46 F. solani PP823893.1 100 F. solani OP272134,1 96,3
75°14.39" 282 "W

FUS4.1¢ 1°5235.47"N F. solani MH9998333,1 100 F. solani LN827961.1 100 F. solani MN892290,1 100

75°48.5'58.93” W

"Numero de accesion en el GenBank. ¢ Aislamientos en el ensayo de variabilidad en la
agresividad de aislamientos.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/LN827961.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=HJME2RB2013

Los resultados obtenidos en esta investigacion corroboraron a F. oxysporum f. sp.
passiflorae y F. solani como las especies asociadas a la enfermedad en maracuya. Aunque la
cantidad de aislamientos colectados fue baja (10) se observo que el 70% correspondieron a
la especie FO y solo el 30% a FS, por lo que es importante incrementar las regiones y puntos
de colecta para obtener un mayor numero de aislamientos de estas especies fungicas, que
ayudard a realizar estudios de mayor envergadura sobre la diversidad genética de los
Fusarium que atacan las pasifloras, susceptibilidad a los fungicidas, biocontroladores,
micorrizas u otras alternativas para su control, entre otros posibles aspectos a estudiar.

En el pais investigaciones anteriores, indicaron la presencia de diferentes especies de
Fusarium asociados con las diferentes especies de pasifloras, en el caso de la marchitez
vascular en maracuya (P.edulis f. flavicarpa ), en la region del Valle del Cauca, fueron
identificadas las especies F. incarnatum, F. proliferatum y F. solani como causantes de la
enfermedad, donde la especie F. incarnatum presenté mayor ocurrencia (Henao-Henao et al.,
2018); en gulupa (P. edulis f. edulis Sims) en la region del Sumapaz fueron identificadas las
especies F. solani'y F.oxysporum como causantes de la enfermedad (Ortiz, 2012, Ortiz et al.,
2014); en granadilla (Passiflora ligularis Juss) estudios recientes asocian a Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae como el agente causal de la enfermedad (Salazar-Gonzalez et
al., 2022, Osorio et al., 2020).

Este estudio propone continuar con la evaluacion de los genes SIX para identificar la
patogenicidad de los aislamientos de FO ya que las especies patogenas de Fusarium secretan
proteinas Unicas o efectores, "secretadas en la xilema" (SIX) que contribuyen a patogenicidad
especifica en maracuyd (Gamboa-Becerra et al., 2021, Thangavel et al., 2021). Los genes de
patogenicidad SIX son objetivos atractivos para el diagndstico molecular, ya que pueden
descartar aislamientos ambientales que pueden coexistir en el mismo nicho (Lievens,
Houterman & Rep, 2009) y rara vez se detectan en aislamientos no patdégenos del complejo
de especies de Fusarium oxysporum (FOSC) (Thangavel et al., 2021).

Estandarizacion del método de inoculacion artificial

El progreso de la enfermedad fue mayor con el método de inoculacion por incision al
tallo, con un comportamiento similar a nivel estadistico para la concentracion 1x10®
conidios/g de sustrato en la totalidad de las variables estudiadas (Tabla 2). Los valores mas
bajos de incidencia, SCR, SH se observaron en el método de inoculacién 1X10° y
estadisticamente diferentes de la incision al tallo y 1x10® conidios/g de sustrato (Tabla 2).

La concentracion 1x107 conidios/g de sustrato presentd un comportamiento
intermedio en el progreso de sintomas de la enfermedad, por lo que se plantea su uso en el
cribaje de materiales por respuesta a la infeccion con FS (Tabla 2).

Tabla 2. Medianas de incidencia, periodo de infeccion (PI), sintomas en hojas (SH), sintomas
en el cuello de la raiz y plantas muertas por inoculacion artificial en tres métodos de infeccion
de sustrato y un método incision al tallo en cholupa -criolla y maracuyd-ASOPROFRUG.

Métodos inoculacion
artificial Incidencia PI SH SCR Mortalidad

1x108 conidios/g de sustrato 100 a 8.0b 11.50 a 19 be 25a



1x107 conidios/g de sustrato 100 a 8.0b 2.50b 11.75 ab 0b

1x10° conidios/g de sustrato  57.14 b 8.0b 1b 7a 0b

Incision al tallo 100 a 70a 29.75 a 2825 ¢ 50a

X kruskal-wallis 18.98 13.16 20.72 25.50 54.20

P valor 2.76 e-04** 4.3 e-03**  [.2] e-04%* .21 e-05** [.02 e-1]**

Medianas con la misma letra son estadisticamente iguales (p > 0.05). Incidencia en
porcentaje, Periodo de infeccion (PI) en dias, SH y SCR en area bajo la curva del desarrollo
de la enfermedad sin unidades y mortalidad de plantas en nimero.

La incidencia de plantas enfermas fue del 100% en el método de inoculacion por
incision, 1X10% y 1x107 conidios/g de sustrato (p =2.76 e-04), mientras que 1x10° presento
una incidencia 42.86 % menor (Tabla 2). Un comportamiento similar se observd en la
aparicion de los sintomas de la enfermedad (PI) que fue un dia menor para la incision al tallo
(p=4.3 e-03) comparado con las inoculaciones al sustrato a 1x10°, 1x107 y 1x10® conidios/g
(Tabla 2).

El progreso de los sintomas de la enfermedad SCR y SH presentaron un
comportamiento estadistico similar, los valores mas altos fueron para la inoculacion al tallo
y 1X10® conidios/g de sustrato (Tabla 2). Un comportamiento intermedio fue observado para
1x107.

El total de plantas muertas los valores mas altos fueron para inoculacién al tallo y

1X10® conidios/g de sustrato con valores de 5 y 2.5 respectivamente (p =1.02 e-11), lo que
sugiere que la presencia de herida, en los tejidos del cuello o en los puntos de formacion de
raices laterales, juega un papel importante en el progreso de esta enfermedad. Esto es debido
a que la germinacion de las esporas de Fusarium es estimulada por la secrecion de exudados
de las raices, presencia de sitos de emergencia de las raices laterales o de lesiones en la planta
huésped; tras la germinacion, se inicia el desarrollo de la hifa de infeccion que penetra la
epidermis de la raiz en la punta (Sowmya et aL., 2024).
Fischer et al. (2005) reportaron que el trasplante de plantas de maracuyad conduce
inevitablemente a dafios en las raices y lesiones en el tallo, que aumenta su susceptibilidad a
Fusarium, en nuestra investigacion solo la concentracion 1x108 conidios /g de sustrato logro
causar muerte dentro de los 96 DDI que se realizaron las observaciones, indicando la
necesidad de ampliar la duracién del periodo de evaluacion.

Cribado por tolerancia

La cholupa-criolla exhibi6 mayor tolerancia a F. solani (HU-1) comparada con el
maracuya-ASOPROFRUG, con valores menores en incidencia, PI, progreso de sintomas en
hoja (SH) y en cuello de la raiz (SCR), Tabla 3.

Tabla 3. Medianas de incidencia, Periodo de infeccion (PI), sintomas en hojas (SH), sintomas
en el cuello de la raiz y plantas muertas en cholupa- criolla y maracuya-ASOPROFRUG.

Genotipo Incidencia PI SH SCR Mortalidad
Cholupa 85.71b 8.0b 1.5b 105b 0
Maracuya 100 a 7.0 a 5.75a 17.75a 0

Wmann-whimey ~ 863.00 593.50 558.50 514.00 719.00




Praior 35.75 e-03** 1.50 e-04** 5.89 e-03** 0.05* 038 ns

Medianas con la misma letra son estadisticamente iguales (p > 0.05). Incidencia en
porcentaje, Periodo de infeccion (PI) en dias, SH y SCR en area bajo la curva del desarrollo
de la enfermedad sin unidades y mortalidad en nimero.

La cholupa-criolla presenté menor incidencia de plantas enfermas que el maracuya-
ASOPROFRUG (p =5.75-03) con valores de mediana de 85.71% y 100% respectivamente
(Tabla3). La tolerancia de la cholupa (P. maliformis) a F. solani ya habia sido previamente
observada, su utilizacion como portainjerto en plantas de maracuya (P. edulis f. flavicarpa)
disminuy¢ la incidencia de pudricion del cuello con relacién a las plantas no injertadas
(Espinal et al. (2023). En ensayos de inoculacion artificial con FS en P. maliformis, sugieren
que desde estados fenologicos tempranos esta especie tiende a adquirir niveles de
resistencia/tolerancia al ataque del patogeno, reflejados en la reversion de los sintomas a
través de la emision de rebrotes basales y la formacion de geles en vasos del xilema (Forero
etal., 2015).

La aparicion de los sintomas (PI) fue un dia mayor en cholupa-criolla (p =1.50 e-04)
que en maracuya-ASOPROFRUG, indicando un efecto minimo en esta variable, contrario a
lo reportado por Tamayo (1999), sobre deteccion de resistencia a F. solani en P. maliformis,
demoraron la expresion y desarrollo de sintomas prologando la duracion del ciclo de vida del
patogeno indicando posiblemente la presencia de resistencia horizontal o poligénica en esta
especie.

La escaza mortalidad en las plantas de las dos especies de pasifloras pudo ser debida
al corto tiempo de evaluacion del progreso de la enfermedad [96 dias después de la
inoculacion (DDI)], estudios previos de infeccion con FS en Passiflora edulis, observaron
que todos los aislamientos el hongo causaron la enfermedad, pero el progreso de los sintomas
fue lento y super6 los 100 dias para causar muerte de plantas (Ortiz & Hoyos-Carvajal, 2016).
Estudios de inoculacion artificial con FS y FO en P. edulis, presentaron largos periodos de
incubacion, indicando que la variacion de los factores ambientales (suelo y el clima) podrian
modular el progreso de la enfermedad (Ortiz & Hoyos-Carvajal, 2016). En este sentido Lima
et al. (2019) realizaron evaluaciones de resistencia a FOP en plantas de pasifloras sometidas
a en condiciones de déficit hidrico controlado seguido de rehidratacion, encontrando que se
requiere un periodo minimo de 150 DDI bajo estas condiciones para tener un calculo mas
acerado de la mortalidad y supervivencia de las plantas. Esto puede ser debi6 a que el estrés
hidrico aumenta la capacidad de colonizacion del tejido y la agresividad de FO y FS como
fue observado en plantas de café (Gamboa-Becerra et al., 2021).

La cholupa-criolla present6 diferencia marginalmente significativa (p =0.05) en el
progreso de los sintomas de cuello y raiz (SCR) con una mediana de 10.50 comparada con
17.75 observada en maracuya -~-ASOPROFRUG (Tabla 3). Un comportamiento similar se
encontro en los sintomas en hojas (p =5.89 e-03) con una mediana de 1.50 en cholupa-criolla
frente al 5.75 del maracuya-ASOPROFRUG.

Tamizaje por agresividad en aislamientos de Fusarium spp.

Independiente del aislamiento empleado la cholupa-criolla presentd incidencia
14.29% menor que la observada en maracuya-ASOPROFRUG (p=5.58 e-03) y reduccion del
35.48 % en el SCR comparado con maracuya-ASOPROFRUG (p =8.93 e-04); SH y PI con



un comportamiento similar sin diferencias estadisticas significativas (ns) independiente del
aislamiento empleado (Tabla 4).

Tabla 4. Medianas de incidencia, periodo de infeccion (PI), sintomas en hojas (SH), sintomas
en el cuello de la raiz (SCR) y mortalidad en genotipos de cholupa- criolla y maracuya-
ASOPROFRUG inoculadas con tres aislamientos de FS (HU-1, SEC114 y FUS4.1) y dos
aislamientos de FO (HU-2.1 y FUS2).

Genotipo Incidencia PI SH SCR Mortalidad
Cholupa 85.71b 7.0 5.5 10.0b 0
Maracuya 100 a 7.0 4 15.50 a 0

W mann-whitney 1502.00 497.50  642.00 894.50 922.50

P valor 5.58 e-06** 0.33 ns 0.73ns  8.93 e-04** 0.14 ns

Independiente de la especie de pasiflora evaluada, los aislamientos HU-2.1 (FO) y
FUS2 (FS) presentaron valores mas altos en SCR y SH (Tabla 5 y 6). A pesar de que el
aislamiento HU-2.1 (FO) presentd6 mayor incidencia total de la enfermedad en ambos
genotipos, solo el aislamiento FUS2 (FO) causé muerte de plantas. El PI tuvo diferencias
significativas (p =1.36 e-05) entre aislamientos, donde los aislamientos HU-1(FS), HU-2.1
(FO) y FUS2 (FS) tuvieron los valores mas bajos con 7.0 dias (Tabla 6). La variabilidad en
los resultados obtenidos en SCR e incidencia de Fusarium indicaron una amplia variabilidad
en la agresividad de los aislamientos (Masachis et al. (2016).

Tabla 5. Medianas de incidencia, periodo de infeccion (PI), sintomas en hojas (SH), sintomas
en el cuello de la raiz (SCR) y mortalidad en genotipos de cholupa- criolla y maracuya-
ASOPROFRUG inoculadas con tres aislamientos de FS (HU-1, SEC114 y FUS4.1) y dos
aislamientos de FO (HU-2.1 y FUS2).

Especie Aislamiento Especie SCR Incidencia Mortalidad
HU-1 F. solani 15 ab 100 a 0a
Maracuya' FUS4 1 F
ASORPROFRUG . . OXysporum 7.50b 100 a Oa
(Passiflora edulis f. HU-2.1 FE.oxysporum 15.50 a 100 a Oa
flavicarpa) FUS2 F. solani 16 a 100 a 0Oa
SEC114 F.solani 16 a 100 a 0a
XZKruskal-Wallix 19.27 4.02 8.19
P valor 6.97 e-04** 0.4 ns 0.08 ns
Cholupa-Criolla HU-1 F. solani
(Passiflora 80a 85.71 ab 0b
maliformis) FUS4.1 F. oxysporum 13.5a 100 a 0b

HU-2.1 F.oxysporum 15.0 a 100 a 0b



FUS2 F. solani 7.50 a 71.43 ab la

SEC114 F.solani 80a 57.14b 0b
XZKruskal— Wallis 9 75 20 43 2 7. 08
P valor 0.04 ns 4.10 e-04** 1.92 e-05**

Tabla 6. Medianas de, periodo de infeccion (PI) y sintomas en hojas (SH), ocasionados por
los aislamientos de FS (HU-1, SEC114 y FUS4.1) y dos aislamientos de FO (HU-2.1 y
FUS2).

Aislamiento identificacion PI SH

HU-1 F. solani 7.0a 30a
FUS4.1 F. solani 7.0 ab 1.5a
HU-2.1 F.oxysporum  7.0b 9.25b
FUS2 F.oxysporum  12c¢ 10b
SEC114 F.solani 12 ¢ 0.25a
Xszskal-Wallis - 27.82 32.86

P valor 1.36 e-05** 1.27 e-06**

La variabilidad en la agresividad observada entre los aislamientos puede explicarse
por las diferencias en las condiciones climaticas de los sitios de donde se colectaron los
aislamientos, que favorecen la coevolucidon genética, independientemente del patogeno
(Daami-Remadi 2006). La variabilidad en la agresividad de los aislamientos de Fusarium
puede estar también asociada con el reconocimiento de exudados radiculares del hospedante
(Masachis et al. (2016), produccion de toxinas que facilitan la penetracion y colonizacion del
tejido (Nirmaladevi et al. (2016), genes asociados con la patogenicidad y virulencia “genes
SIX” (Galeana-Sanchez et al., 2017; Ding et al., 2020) que neutralizan los mecanismos de la
interaccion (Galeana-Sanchez et al. (2017).

En las condiciones experimentales semicontroladas como en las que se realizo este
estudio, la variacion en la agresividad entre aislamientos es en gran medida, de origen
genético. Donde la seleccion y empleo de los aislamientos mds agresivos de Fusarium en el
cribado de especies y cultivares comerciales, permite una seleccion mas rigurosa del nivel de
resistencia presente en los mismos. Estos resultados indicaron que los dos aislamientos mas
agresivos HU-2.1 (FO) y FUS2 (FS) correspondieron a las dos especies mas frecuentemente
asociadas como causantes de la marchitez vascular en pasifloras, por lo que es importante
ahondar en estudios que permitan identificar la prevalencia de las especies y agresividad en
las especies comerciales de pasifloras mas importantes para el pais.

Conclusion
Los resultados respaldan el empleo de una concentracién de indculo superior (1x107)
e inoculacion al sustrato al presentar valores intermedios en el progreso de la enfermedad
constituyéndose en herramientas util en el cribado y seleccion de fuentes de resistencia



genética al hongo. El material regional de cholupa -criolla exhibié6 mayor tolerancia a FS
comparado con el observado en maracuya — ASOPROFRUG. Los aislamientos SEC114 (FS)
y FUS2 Fusarium oxysporum (FO) fueron los més agresivos.
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