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RESUMEN

La pudricién del cuello de la raiz causada por Fusarium
solani (Mart.) Sacc. 1881, es una enfermedad de
importancia econdmica para muchos cultivos entre
los que se encuentran las pasifloras. Para Colombia,
maracuya, gulupa y granadilla sustentan la economia
de miles de familias rurales y exportadores, generando
divisas significativas y empleo. Esta revision analiza
la literatura cientifica disponible sobre la taxonomia,
epidemiologia, diagndstico y manejo de F. solani f.sp.
passiflorae con énfasis en pasifloras para identificar
oportunidades de investigacion en este patosistema. El
pat dqeno pertenece al complejo F. solani. En los cultivos
onde se ha estudiado muestra alta variabilidad
genetlca y adaptabilidad a diferentes huéspedes,
ocasionando sintomas en el cuello de la raiz que
conllevan a la marchitez y muerte de la planta. Su
diagndstico se realiza mediante técnicas morfologicas,
patogénicas y moleculares, y las estrategias de manejo
incluyen practicas culturales, control quimico y biolégico,
pero su eficacia es limitada debido a la capacidad de
sobrevivir en el suelo. En la actualidad, la mayoria de los
reportes se han centrado en la busqueda de resistencia
genética en especies silvestres de Passiflora, mostrando
avances en el desarrollo de variedades tolerantes.
El analisis bibliométrico permitié identificar a Brasil,
lider de la investigacion principalmente en maracuya,
mientras que en Colombia escasamente en maracuya y
gulupa, y ocasionalmente en granadilla. Esto evidencia
la necesidad de ampliar estudios sobre la estructura
?enetlca poblacional del patégeno, epidemiologia y
entes de resistencia para desarrollar estrategias
de manejo integrado mas efectivas que protejan
este importante sector de la agricultura colombiana.

Palabras clave: Analisis bibliométrico; Epidemiologia;
Fruta de la pasion; Diagndstico; Manejo y taxonomia.
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ABSTRACT

Root rot caused by Fusarium solani (Mart.) Sacc. 1881,
is an important economic disease for many crops,
including Passifloreae. For Colombia, species such as
passion fruit, gulupa, and sweet granadilla support the
economy for thousands of rural families and exporters,
generating significant foreign exchange and employment.
This review analyzes the available scientific literature on
taxonomy, epidemiology, diagnosis, and management
of F. solani f.sp. passiflorae, focused on passion fruit,
to identify research opportunities on this pathosystem.
The pathogen belongs to the F. solani species complex
and, in crops where it has been studied, shows high
genetic variability and adaptability to different hosts,
causing symptoms at the collar root and leading to
wilting and plant death. The diagnostic is based on
morphological, pathogenic, and molecular techniques,
while control include cultural practices, chemical and
biological control; however, their effectiveness is limited
due to pathogen's ability to survive in soil. Currently,
most reports have focused on the search for genetic
resistance in wild Passiflora species, showing advances
in the development of tolerant varieties. Bibliometric
analysis identified Brazil as the research leader, mainly
in passion fruit. In Colombia, there is scarce research
in passion fruit and gulupa, and few studies in sweet
granadilla. This evidences the need to expand studies on
pathogen's population genetic structure, epidemiology,
and resistance origin to develop more effective integrated
management strategies to protect this important sector
of Colombian agriculture.

Key words: Bibliometric analysis; Epidemiology;
Passion fruit; Diagnostics; Management and taxonomy.
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INTRODUCCION

El hongo Fusarium solani, es un patégeno
de amplio espectro, representa una grave
amenaza para diversas plantas, incluyendo
las pasifloras. En esta enfermedad conocida
como secadera o pudricion del cuello, el
hongo a través de la secrecion de enzimas
descompone las paredes celulares e
invade los tejidos internos de la planta, lo
que ocasiona lesiones en el tallo, necrosis
y obstruccidon de los vasos del xilema.
Como consecuencia, las plantas afectadas
experimentan una reduccion drastica en su
producciény, en casos severos, pueden llegar
a morir (Martinez et al., 2023). En Colombia,
este hongo afecta particularmente especies
de gran importancia econdmica y potencial de
exportacion, como la gulupa (Passiflora edulis
Sims), la granadilla (Passiflora ligularis Juss)
y el maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) (Osorio et al., 2020).

Segun el informe de la Cadena de las
Pasifloras del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural del primer trimestre de 2021,
Huila y Antioquia son los departamentos
con mayor area sembrada con el 20% de la
produccion, sin embargo, las pasifloras estan
presentes en 22 departamentos mas, lo que
lo constituye como un cultivo importante
dentro de la agricultura familiar (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2021).
El maracuya es la pasiflora mas sembrada en
Colombia (Agrosavia, 2022), pero la gulupa
destaca entre las frutas por ser la cuarta
especie mas exportada en fresco (3.3%),
luego del aguacate Hass, el banano y la lima
Tahiti, y es la mas exportada de las pasifloras
seguida por la granadilla, el maracuya y
la curuba. El 84% de las exportaciones de
gulupa llega a los Paises Bajos (Holanda)
generando ingresos anuales de alrededor de
48,68 millones USD (Asociacién Hortifruticola
de Colombia [Asohofrucol], 2024; Asociacion
Nacional de Exportadores [Analdex], 2023).
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Teniendo en cuenta la importancia de las
pasifloras para la economia colombiana y la
baja disponibilidad de informacion cientifica
relacionada con la pudricion del cuello de
la raiz, es necesario compilar y analizar la
informacion de estudios existentes de este
patosistema, que aborden diferentes topicos
de investigacion desde un panorama global.
El analisis bibliométrico es un método de
investigacion cuantitativa que se utiliza para
analizar y evaluar publicaciones cientificas,
citasyotrosdatos (Chatterjee y Dethlefs, 2021).
Las ecuaciones de busqueda desempefian
un papel importante en la optimizacion
del proceso de investigacién cientifica,
debido a que permite filtrar informacion de
manera eficiente y proporcionar una vision
panoramica del campo de estudio que permita
convertirlas en instrumentos indispensables
para la busqueda precisa de articulos y la
construccién de revisiones bibliograficas (El
Hammoudani et al., 2024).

El propdsito de los estudios bibliograficos
es construir bases de datos bibliograficas,
catalogos de bibliotecas e indices completos
y normalizados que faciliten el acceso a los
articulos cientificos (EI Hammoudani et al.,
2024). Ademas, estos estudios desempefian
un papel crucial en la identificaciéon de areas
de investigacion emergentes, la evaluacion
critica de temas especificos, el analisis de
brechas en el conocimiento y la deteccion
de tendencias recientes (Page et al., 2021).
Asimismo, fomentan la colaboracion entre
investigadores y proporcionan informacion
valiosa para la toma de decisiones informadas
en el ambito cientifico (Tripathy et al., 2024).
En conjunto, estas herramientas no solo
facilitan la identificacion de fuentes relevantes
y significativas, sino que también garantiza
la rigurosidad y objetividad de las revisiones
bibliograficas y los andlisis cientificos (Celik,
2024; Singh et al., 2019).

El objetivo del presente estudio fue realizar
una revision sistematica de literatura
disponible sobre Fusarium solani teniendo en
cuenta aspectos relacionados con taxonomia,
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huéspedes, sintomas, epidemiologia, métodos
de diagnéstico, evaluacion y alternativas de
manejo, temas determinantes que pueden
servir como linea base para adelantar estudios
de la pudricién del cuello de las pasifloras
cultivadas en Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Ecuacion de busqueda

Para el desarrollo de este trabajo se hizo
una busqueda sistematica de informacion
definiendo los componentes y las palabras
clave relacionadas. Se establecio Ia
ecuacién de busqueda en la que se fijaron
tres componentes agrupados en categorias
asociados a las palabras clave de la siguiente
manera:

Componente | -Especies de pasifloras

“Passiflorae” OR “Passion fruit’” OR “Passion
ligularis” OR “Sweet granadilla” OR “Passiflora
ligularis Juss” OR “Purple passion fruit’” OR
“P. edulis f. edulis Sims” OR “Passiflora edulis
f. flavicarpa Degener” OR “Passiflora edulis f.
flavicarpa” OR “Passiflora ligularis”

Componente Il —-Patégeno

“Neocosmospora  solani” OR  “Nectria
haematococca” OR “Fusarium solani” OR
“Fusarium solani f. sp. passiflorae” OR

“Neocosmospora solani (Mart.) L. Lombard”.

Componentelll-Aspectos epidemiolégicos
y factores de manejo

“Collar rot crown rot” OR “Collar rot” OR
“crown rot Epidemiology” OR “Distribution”
OR “Dispersion” OR “Epidemiology models”
OR “predisposing factors” OR “Soil” OR
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“Geographic distribution” OR “Symptoms” OR

L]

“Management”™.

La ecuacion de busqueda se definid
combinando los componentes |, Il y Ill y
las palabras clave asociadas. Se utilizaron
las preposiciones AND y OR para la union
de los componentes y las palabras clave
respectivamente.

Analisis bibliométrico

Se utilizé la ecuacion en las bases de datos
de Scopus y Web Of Science como fuente
de informacién para realizar la revision;
los parametros de busqueda para el tema
en cuestion fueron “ABS, TITLE, OR
KEYWORDS” en Scopus y “All fields” en Web
of Science (WoS) lo que dio como resultado 17
publicaciones (Scopus =17 y WoS =14) desde
2018 hasta 2024. Es importante destacar que
para esta etapa se revisaron los documentos
completos y se excluyeron aquellos que no
correspondian con el propésito del estudio.
Se realiz6 un analisis exploratorio usando
métodos e indicadores bibliométricos, de
las bases de datos usadas para obtener las
publicaciones asociados con la produccion
cientifica de los componentes descritos
previamente, para esto se uso6 la herramienta
Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017) del
software estadistico R (R Core Team, 2023)
y la funcion Biblioshiny, para el importe del
conjunto de datos de fuentes bibliograficas
(Taqi et al., 2021). Con esta informacion se
construyo el conjunto de datos de informacion
asociada a la produccién cientifica anual,
paises con mayor productividad en el area de
estudio, articulos con mayor indice de citacion,
autores y revistas con mas impacto en el tema
de interés. Con los datos recopilados se logro
establecer los articulos con mayor importancia
para el desarrollo de esta revision.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Resultado del analisis

En la Tabla 1 se observa la informacion
asociada al analisis bibliométrico realizado.
Se encontraron un total de 17 documentos
entre articulos, material editorial y revisiones
y un total de 457 referencias relacionadas con
los componentes establecidos en la ecuacion
de busqueda.
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Entre las fuentes mas relevantes para F.
solani se destacan la Revista Brasileira de
Fruticultura, Plant Disease, Phytopathology,
Fitopatologia Brasileira, Plant Pathology,
entre otras, que representan el 64,66% del
total de publicaciones de este estudio (Figura
2). En cuanto a los autores con mayor numero
de citas asociadas al tema de busqueda, se
encuentran: lvan Fischer (4 articulos), César
Junior Bueno (3 articulos), Kelly Lana Araujo
(2 articulos), Edson Luiz Furtado (2 articulos),
Leonarda Neves (2 articulos) y Danie Dias
Rosa (2 articulos).

Tabla 1. Analisis bibliométrico de la revision bibliografica F. solani en pasifloras.

Métrica Valor
Periodo de tiempo 2003-2023
Fuentes 14
Documentos 17
Tasa de crecimiento anual 3,53%
Autores 76
Autores de un solo documento 0
Coautores internacionales 5,882%
Coautores por documento 5
Palabras clave del autor (DE) 52
Referencias 457
Edad promedio de documentos (afios) 7,12
Citaciones promedio por documento 5,941

Revista Brasileira De Fruticultura
Plant Disease

Tropical Plant Pathology
Phytopathology

Plant Pathology

Annual Review of Phytopathology
Awutralasian Plant Pathology
European Journal of Plant Pathology
Molecular Biology And Evolution
Mycologia

Mucleic Acids Research

Pest Technology

Scientia Horticulturae

E4

Journal of Plant Pathology 1
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Figura 1. Principales fuentes de consulta sobre F. solani en pasifloras Fuente. Elaboracién propia a partir
de informacion recuperada de Scopus® y Web of Science ®. Software de analisis Bibliometrix® y Excel®.
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Los cinco paises principales en términos de
publicaciones de articulos relacionados con
la tematica son Brasil (177articulos), China
(21 articulos), Estados Unidos (14 articulos),
Colombia (11 articulos) y Venezuela (10
articulos). Estos cinco paises han hecho una
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contribucién significativa a la investigaciéon
sobre F solani en pasifloras. La participacion
de los paises en la produccién cientifica
puede sugerir un fuerte énfasis en la
busqueda de alternativas para el manejo de
esta enfermedad.
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Figura 2. Nube de palabras claves en inglés mas encontradas en la busqueda sobre pudricion del cuello
(F. solani) en pasifloras. Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion recuperada de Scopus® y Web

of Science ®. Software de analisis Bibliometrix®

En la figura 2 se especifican las palabras
mas frecuentes dentro las publicaciones
consultadas, los términos mas grandes y
visibles en la nube, son Fusarium solani,
pudricion del cuello, resistencia genética y
fruta de la pasion. Este analisis proporciona
una vision general de las areas mas
investigadas y los temas recurrentes en la
literatura cientifica relacionadas con Fusarium
solani y su impacto en las pasifloras

Origenes,
pasifloras.

taxonomia y produccién de

La taxonomia de las pasifloras se organiza
en el género Passiflora, dentro de la familia
Passifloraceae, abarcando una gran
diversidad de especies predominantemente
enredaderas, subdivididas principalmente en
cuatro subgéneros (Astrophea, Decaloba,
Deidamioides, Passiflora), y esta en constante
revision (Aguirre et al., 2016), El género
Passiflora L., con cerca de 575 especies,
tiene su mayor diversidad en los Andes de

Temas Agrarios. Julio-Diciembre 2024; 29(2): 225-245
https://doi.org/10.21897/915q0254

229

Colombia y Ecuador, donde se concentra
el 81% de las especies. La descripcion
morfolégica del género Passiflora indica que
sus especies son principalmente enredaderas
lefiosas y trepadoras, que poseen zarcillos
axilares. En menor medida, se documentan
formas de liana, arbusto o arbol de porte
reducido (Ocampo, 2007). Colombia, con
180 especies registradas, ostenta el titulo de
pais con mayor numero de frutas de la pasion
(Ocampo, 2020; Aguirre et al., 2016; Carvajal
et al., 2011; Ocampo et al., 2007; Ocampo
et al., 2013; Perea et al., 2010). Se siembra
en 422 municipios de 24 departamentos
de Colombia, principalmente en los
departamentos de Huila, Antioquia, Valle del
Cauca, Cundinamarca, Quindio, Risaralda y
Caldas; lo que representa aproximadamente
el 40% de los municipios del pais. Las zonas
de mayor abundancia se encuentran entre
los 1.000 y 2.000 msnm. Algunas especies
silvestres habitan en bordes de caminos,
cultivos y bosques secundarios (Ocampo et
al., 2007).
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Las tres especies de mayor importancia
econdmica en Colombia son:

Maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener) (Figura 3a). El area cultivada es de
aproximadamente 12964.69 hectareas y los
principales departamentos productores son
Huila, Antioquia, Meta y Tolima (Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria
[Agrosavia], 2022). El rendimiento promedio
es de 17,06 toneladas por hectarea y una
produccién total de 221232.44 toneladas
anuales (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADRY], 2025). EI 60 % de la produccién
se usa para consumo en fresco y el 40 %
restante se destina a la industria para elaborar
jugos, pulpas, concentrados y otros productos
(Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], 2021). Los principales
mercados para exportacion son: Paises Bajos,
Alemania, Bélgica, Francia y Estados Unidos.
El volumen exportado en 2022 fue alrededor
de 25.000 toneladas, generando ingresos por
3.1 millones USD (Asociacion Nacional de
Exportadores [Analdex], 2023).

Gulupa  (Passiflora  edulis f.  edulis
Sims) (Figura 3b). El é&rea cultivada es
aproximadamente 12.000 hectareas. Los
principales departamentos productores son
Huila, Cundinamarca, Antioquia, Tolima y
Valle del Cauca (DANE. 2023). El rendimiento
promedio es de 15 toneladas por hectarea y

Figura 3. Flores de las especies de Passiflora: A. Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, B. Passiflora
edulis f. flavicarpa Degener, C. Passiflora ligularis Juss.
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una produccion total de alrededor de 33322.72.
toneladas anuales (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural [MADR], 2021). El 70% de
la produccion se utiliza para el consumo en
fresco mientras el 30% restante se destina a la
industria para la elaboracién de jugos, pulpas,
concentrados y otros productos. En cuanto a
las exportaciones, los principales mercados
son, Paises Bajos. En 2023, se exportaron
14.266 toneladas por un valor total de 709.9
millones USD (Asociacién Hortifruticola de
Colombia [Asohofrucol], 2024).

Granadilla  (Passiflora  ligularis  Juss)
(Figura 3c). El area cultivada es de
aproximadamente 5.000 hectareas, los
principales departamentos productores son
Cundinamarca, Huila, Antioquia, Tolima y
Valle del Cauca (DANE, 2023). El rendimiento
promedio es de 11 toneladas por hectarea lo
que genera una produccién total de alrededor
de 41.289 toneladas anuales (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR],
2025). Alrededor del 80% de la produccion se
destina para consumo en fresco mientras que
el 20% restante se destina a la industria para
la elaboracién de jugos, pulpas, concentrados
y otros productos. Los principales mercados
son: Estados Unidos, Europa y Asia. En 2021,
se exportaron alrededor de 5.000 toneladas de
granadilla generando ingresos por 6 millones
USD (Asociacion Hortifruticola de Colombia
[Asohofrucol], 2024).
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1- Fusarium solani f.sp. passiflorae.

La clasificacion taxondémica de la especie
Fusarium se ubica en el Reino Fungi, Phylum
Ascomycota, especificamente en la Clase
Sordariomycetes y el Orden Hypocreales.
Pertenece a la Familia Nectriaceae y al
Género Fusarium. La especie en cuestion
es el complejo de especies Fusarium solani,
mas concretamente Fusarium solani f.sp.
passiflorae (Mart.) Appel & Wollenweber,
teleomorfo Haematonectria.

Ademas, esta especie tiene un sinénimo
homotipico: Neocosmospora passiflorae,
nombre que fue propuesto por Bueno y
colaboradores (2014) y Zhang et al., (2023).
Esta informacién se puede consultar en la
base de datos NCBI Taxonomy (Schoch
et al., 2020), que ofrece una actualizacion
completa sobre la curaduria, los recursos y
las herramientas relacionadas, publicada en
la revista Database (Oxford) en 2020.

Historia y distribucion geografica

El género Fusarium fue introducido por Link
en 1809, durante mas de 100 afnos muchos
trabajos se centraron en la identificacion de las
especies y el diagndstico de la enfermedad.
En los ultimos 100 afos, la taxonomia
de Fusarium ha sufrido un gran nuamero
de cambios, los mas recientes han sido
adaptados en 2006 por Leslie and Summerell
en “The Fusarium Laboratory Manual”, alli se
describen 70 especies.

Las especies de Fusarium se encuentran entre
los hongos mas extendidos del mundo y son
de gran importancia econdmica, tanto asi que
la sociedad de fitopatologia estadounidense
ha reportado que 81 de las 101 plantas de
importancia econdmica tienen al menos
una enfermedad causada por Fusarium
(Babadoost, 2018).
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En las pasifloras las enfermedades mas
dificiles de controlar son las causadas por
microorganismos del suelo, especialmente
la marchitez por Fusarium (Fusarium wilt),
y la pudricién del cuello y la corona (collar
rot and crown rot); esta enfermedad es
causada por Fusarium solaniy segun Fisher y
colaboradores (2008), sus primeros reportes
fueron en Uganda (Emechebe y Mukiibi 1976),
Surinam (Power y Verhoeff 1984), Taiwan
(Lin y Chang 1985), Venezuela (Cedefo et
al.,1990), Zimbabwe (Cole et al.,1992), China
(Li etal., 1993), Estados Unidos (Ploetz, 1991)
y las Islas Mauricio (Lutchmeah y Musaphur
1992).

En un estudio reciente en China se identificd
a Neocosmospora solani como el agente
causal de la pudricion del cuello en gulupa.).
Para identificar al agente causal de esta
enfermedad, se recolectaron muestras de
plantas afectadas y se aislaron colonias
fungicas. Se realizé un analisis de ADN de
estas colonias y se compararon con bases
de datos genéticas para identificar la especie.
Se determind que el hongo responsable
pertenece a la especie Fusarium solani, que
ahora se conoce como Neocosmospora solani
(Hao et al., 2021).

En Brasil ha causado pérdidas graves
en la produccion de maracuya (P. edulis
f. flavicarpa), obligando a una migracion
constante de los cultivos (Fischer et al. 2005;
Fisher et al., 2008). En Colombia se conoce
comunmente como secadera (Fusarium solani
f.sp. passiflorae (Mart.) Appel & Wollenweber,
teleomorfo Haematonectria haematococca
(Berk. y Broome) Samuels y Nirenberg). Se
encuentra en todas las zonas productoras de
pasifloras, siendo la enfermedad mas limitante
en los cultivos de granadilla (Passiflora ligularis
Juss.), maracuya (P. edulis f. flavicarpa
Degener.) y gulupa (P. edulis Sim.), puede
afectar las plantas en los diferentes estados de
desarrollo, este mismo patégeno también se
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ha reportado en otras especies de Passifloras
como: maracua (P. alata Curtis.), cholupa (P.
maliformis L.) y badea (P. quadrangularis L.)
(Fischer y Rezande, 2008; Patifio y Perez,
2021). Los departamentos mas afectados son
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Huila y
Cundinamarca, mientras que en Boyaca no es
el problema mas limitante del cultivo (Osorio
et al., 2020).

2- Huéspedes y variacion del patéogeno

El complejo de especies de Fusarium solani
(FSSC) es un grupo diverso de hongos
fitopatbgenos que afecta a una amplia
variedad de cultivos. Debido a su capacidad
para infectar diferentes plantas, estos hongos
se han clasificado en formas especiales (f.sp.)
segun la especie vegetal que infectan. A
pesar de su importancia en la agricultura, la
taxonomia del FSSC aun esta en constante
evolucion, con estimaciones que sugieren la
existencia de al menos 60 especies distintas
dentro de este complejo (Coleman, 2016;
Nalim et al., 2011; O’Donnell, 2000; O’'Donnell
et al., 2008).

Analisis filogenéticos recientes han revelado
que las formas especiales corresponden
a especies biolégica y filogenéticamente
distintas. Los genomas de algunos de
estos hongos incluyen  cromosomas
supernumerarios que son prescindibles vy
codifican factores de virulencia especificos
del huésped (Babadoost, 2018).

Los miembros del FSSC representan un
conjunto diverso de especies autofértiles
(homotalicas) y autoestériles (heterotalicas),
aunque so6lo se conocen ciclos sexuales
para aproximadamente un tercio de las
especies (O’Donnell, 2000; O’Donnell et al.,
2008). Siete de las especies heterotalicas se
clasificaron originalmente como poblaciones
reproductoras (MP | a VII) de Nectria
haematococca debido a su capacidad para
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aparearse con otros miembros de la misma
especie biolégica (Matuo y Snyder, 1973);
sin embargo, se ha demostrado que cada
poblacion de apareamiento representa
especies filogenéticamente distintas
(O’Donnell, 2000). En Taiwan, un estudio
realizado por Lo y colaboradores (2025)
reveld6 una alta diversidad del complejo
de especies Fusarium solani (FSSC) que
causa la pudricion del collar y del fruto en el
maracuya, siendo F. solani-melongenae la
especie dominante, y las cepas taiwanesas
distintas de las brasilefias y chinas.

La pudricion del cuello y la marchitez por
Fusarium muestran sintomas similares en
pasifloras y ambas son causadas por especies
de Fusarium. La enfermedad se ha informado
en P. edulis, P. edulis f. flavicarpa, P. alata,
P. ligularis, P maliformis y P. quadrangularis
(Junqueira et al., 2005).

En el cultivo de gulupa mediante diagnésticos
con marcadores biolégicos y morfolégicos
indicaron la presencia de dos enfermedades,
marchitez por Fusarium y pudricion de cuello,
causadas por F. oxysporum y F. solani,
respectivamente (Ortiz y Hoyos, 2012).

3 - Sintomas y epidemiologia

El hongo, a través de la secrecidn de
enzimas (amilasa, lipasa, celulasa, proteasas
(caseinasa y gelatinasa), lacasa (oxidasa) y
catalasa) (Buenoetal., 2009), degradala pared
celular vegetal, facilitando la colonizacion
de los tejidos internos. La invasién fingica
provoca lesiones necréticas en el tallo y
una obstruccién del sistema vascular, lo
que conlleva una disminucion drastica en el
rendimiento y, en casos severos, la muerte de
la planta (Martinez-Lemus et al., 2023).

Nectria  haematococca  (anamorfo:  F.
solani) infecta las plantas mediante un tubo
germinativo que atraviesa los tejidos de las
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raices y coloniza los vasos del xilema hasta
obstruirlos impidiendo la translocacion de
agua y nutrientes a otros 6rganos de la planta
(Ortiz et al., 2014; Castano, 2015). Durante
la transpiracion, el hongo asciende facilmente
por los haces vasculares; paulatinamente la
planta cierra las estomas, las hojas pierden
turgencia, se marchitan, se desprenden y la
planta finalmente muere, reduciendo el ciclo
de vida del cultivo (Ortiz y Hoyos, 2012).
Posteriormente, el hongo invade todos los
tejidos de la planta muerta y empieza a
esporular, reiniciando el ciclo de dispersion
e infeccion (Castafio, 2009) (Figura 4 Ay
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4B). Una vez que inicia este proceso, el
manejo del patdogeno, mediante alternativas
quimicas o bioldgicas, se dificulta, debido a
la formacién de estructuras de supervivencia
(clamidosporas), que pueden permanecer
en el suelo por largos periodos de tiempo y
ser facilmente diseminadas por la lluvia, el
agua de riego y el viento (Castafo-Zapata,
2009; Silva et al., 2013; Angel et al., 2018).
Frecuentemente la enfermedad se presenta
en el cultivo con un patron de distribuciéon
en focos que corresponde a la presencia de
uno o varios grupos de plantas con sintomas
(Osorio et al., 2020).

La patogenicidad de Fusarium solani en
las pasifloras implica la superacion de las
defensas de la planta para obtener nutrientes
y colonizar sus tejidos. Diversas sustancias,
incluyendo enzimas extracelulares, juegan
un papel crucial en este proceso. Las
enzimas amilasa, lipasa, celulasa, proteasas,
lacasa y catalasa son ejemplos de enzimas
extracelulares potencialmente involucradas
en la patogenicidad de F. solani (Pacheco et
al., 2020). Si bien el analisis de la produccion
enzimatica en hongos ha sido utilizado para
evaluar la variabilidad genética, se conoce
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Figura 4. Sintomas ocasionados por Fusarium solani f.sp. passiﬂrae en plantas
A. Pudricion en cuello de la raiz de granadilla. B. Marchitez en gulupa.

poco sobre la fisiologia de F. solani en
pasifloras, particularmente en lo que respecta
a la produccién de enzimas extracelulares
(Bueno et al., 2014).

Segun algunos estudios, la actividad
enzimatica de F. solani varia segun el tipo de
sustrato, el tiempo de incubacion, el pH y la
temperatura. Por ejemplo, se ha reportado
que la actividad celulolitica es mayor a
pH 5 y a 30°C, mientras que la actividad
lipolitica es mayor a pH 7 y a 37°C (Mendes
et al., 2022). También se ha observado que
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la actividad proteolitica es mayor en los
aislamientos de origen humano que en los
de origen animal o vegetal (Ortega & Acosta
2021). Ademas, se ha encontrado que la
actividad pectinolitica esta asociada con la
virulencia de F. solani en el cultivo de frijol,
y que algunas bacterias endofitas pueden
inducir resistencia sistémica en las plantas
contra este patogeno (Valencia, 2011).

Otros estudios han evaluado la produccion
de varias enzimas extracelulares a partir de
aislados de F. solani de maracuya en medios
de cultivo individuales. Encontraron que
todos los aislados producen amilasa, lipasa,
celulasa, caseinasa y lacasa, aunque en
cantidades variables. Aunque no se identificé
una enzima especifica como caracteristica
de F. solani en maracuya, la produccién de
gelatinasa y catalasa fue uniforme, pero en
cantidades minimas (Bueno et al., 2009).

La actividad enzimatica de F. solani es un
tema de interés para la biotecnologia, la
medicina y la agricultura, ya que puede tener
aplicaciones industriales, diagnésticas vy
de control bioldgico. Sin embargo, también
representa un riesgo para la salud y el
medio ambiente, por lo que se requiere mas
investigacion para comprender mejor los
mecanismos moleculares y ecoldgicos que
regulan esta actividad.

4 - Métodos de diagnodstico y evaluacion de
patogenicidad.

Morfométricos y moleculares.

La identificacién de especies de Fusarium
ha sido tradicionalmente realizada mediante
la observacion de sus caracteristicas
morfoldgicas y culturales, de ahi que claves
taxondmicas como los de Booth (1977) y
Nelson et al. (1983) han sido ampliamente
difundidas para este propdsito. Sin embargo, el
manual de Leslie y Summerell (2006) ha sido el
mas ampliamente utilizado. Con el avance de
la biotecnologia, las herramientas de biologia
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molecular han revolucionado la identificacion
y caracterizacion de fitopatdégenos, técnicas
de PCR para la identificacién del hongo ha
reducido considerablemente el tiempo de
analisis mediante marcadores moleculares
como las regiones espaciadoras transcritas
internas (ITS), incluido el gen 5.8S, la
subunidad grande (LSU, 28S) y pequefa
(SSU, 18S) de los genes nucleares del ARN
ribosémico, asi como los genes codificadores
de proteinas, como la subunidad 1 de la
citocromo oxidasa (COX1, COl), la subunidad
mas grande de la ARN polimerasa Il (RPB1),
la segunda subunidad mas grande de la
ARN polimerasa 1l (RPB2), la p-tubulina
(TUB2), el factor de elongacién traduccional
1-a (TEF1-a), la y-actina y la calmodulina
(CaM) (Arif et al., 2012; Ponts et al., 2020;
Geiser et al., 2021; Zhou et al., 2021; Lo et al.,
2024; Saenz, 2024).

Patoldgicos y genéticos.

Varios estudios han investigado la
patogenicidad de especies de Fusarium en
pasifloras. Ortiz y Hoyos (2012) demostraron
la eficacia de los métodos de inoculacion y la
importancia de los estudios histopatolégicos
para comprender las interacciones huésped-
patdégeno. Preisigke et al. (2015) realizaron
una investigacion la cual se centr6 en
encontrar especies de Passiflora resistentes a
la pudricién del cuello causada por Fusarium
solani en Brasil. Evaluaron catorce especies
de Passiflora: P. quadrangularis, P. nitida, P.
foetida, P. tenuifila, P. alata, P. setacea, P.
cincinnata, P. mucronata, P. micropetala, P.
suberosa, P. morifolia, P. eichleriana, P. edulis
y P. coccinea. utilizando analisis estadisticos
multivariados para identificar las mas
resistentes. Las reacciones de las especies de
Passiflora inoculadas se evaluaron con el uso
de 12 rasgos de resistencia. Observaron tres
grupos distintos de especies: susceptibles,
moderadamente resistentes y resistentes. Los
rasgos que mas contribuyeron a la diversidad
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genética fueron el tiempo de inoculacién y
el area bajo la curva de la expansion de la
lesion. Los andlisis multivariados permitieron
identificar con mayor precision las especies
mas resistentes, principalmente P. nitida y P.
cincinnata.

Marostega et al. (2021) realizaron un estudio
el cual buscé estimar parametros genéticos
y predecir ganancias en la seleccion de
genotipos resistentes a la pudricién del
cuello en hibridos de maracuya. Se utilizaron
40 hibridos interespecificos, cruzando
especies silvestres resistentes con genotipos
de Passiflora edulis Sims mediante la
metodologia de Comstock y Robinson
Design II, con dos progenitores masculinos
(P. nitida Kunth y P. quadrangularis L.) y
dos femeninos de P. edulis. Se evaluaron
10 variables de resistencia durante 33 dias,
mostrando predominio de efectos genéticos
y de dominancia. Se observaron altas
heredabilidades, indicando la posibilidad de
seleccionar genotipos prometedores, como
115-5, 115-4, 115-7, 115-6, 115-3, 115-1,
128 y 115-9, para reducir la severidad de la
pudricién del cuello.

Martinez-Lemus et al. (2023), lograron
estandarizar un método de infeccion artificial
y una escala de evaluacién para los sintomas
de la pudricién del cuello en dos especies de
Passiflora. El propdsito del estudio fue evaluar
la reproducibilidad de un protocolo de infeccion
artificial y una escala de evaluacion para los
sintomas primarios en la base del tallo/cuello
de la raiz, asi como los sintomas secundarios
en hojas y raices. Evaluaron los efectos de
la inoculacién de sustratos de siembra de
plantas de granadilla y maracuya con tres
concentraciones de F. solani f.sp. passiflorae
(0.5 % 108, 1 x 106 y 2 x 10° conidios gramo™’
de sustrato), utilizando plantas no inoculadas
como testigos bajo condiciones controladas.
El estudio incluyd lecturas de desarrollo de
sintomas integradas en un indice de gravedad
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de la enfermedad (IS) para la pudricion del
cuello, con lo que determinaron que el método
de inoculacion fue efectivo para replicar los
sintomas de la enfermedad en condiciones de
invernadero que puede ser util para estudios
epidemioldgicos, control de enfermedades
y evaluacién de germoplasma en busca de
resistencia a la enfermedad.

5 - Alternativas de manejo.
Manejo Quimico

En Brasil han evaluado el comportamiento
de cinco cultivares de maracuya injertados
en cinco especies diferentes de pasifloras
(Passiflora alata, P. maliformis, P. morifolia, P.
mucronata y P. suberosa) en suelos donde ha
sido frecuente la presencia de la enfermedad,
adicionalmente, se evalué la efectividad
de varios productos quimicos y biolégicos
en el control de la podredumbre del cuello
en maracuya amarillo en condiciones de
campo. Se encontrd que el maracuya amarillo
injertado en ciertas especies de Passiflora
mostré mayor resistencia a la enfermedad
con relacién al no injertado. Sin embargo, los
productos aplicados a las plantas no lograron
reducir la aparicion de la enfermedad,
independientemente de la frecuencia de la
aplicacion (Fischer et al., 2005).

Fenamacril, un inhibidor especifico de la
miosina 5, ha demostrado ser un fungicida
eficaz contra un amplio espectro de especies
de Fusarium. Su mecanismo de accion,
centrado en la inhibicion de la proteina motora
miosina 5, ha permitido su registro para el
control de enfermedades causadas por este
género fungico a través de aplicaciones
foliares, radiculares y de tratamiento de
semillas. Sin embargo, Fusarium solani ha
mostrado resistencia intrinseca por cambios
especificos en la miosina 5, esto demostrado
por Mao et al. (2023), a través de la alineacion
de secuencias identificaron sitios diferenciales
clave (T218 y K376) en la miosina 5 entre las
especies de Fusarium.
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Manejo biolégico

Estudios han demostrado el potencial de
cepas de Bacillus subtilis como agentes
biocontroladores para combatir la enfermedad
en maracuya. Estas cepas bacterianas
exhiben una notable capacidad para inhibir
la germinacion de conidios del patdgeno,
reduciendo significativamente la severidad de
la enfermedad en las plantas. Su eficacia se
atribuye a una combinacion de mecanismos
de accién que afectan directamente a F.
solani, como la alteracion de la morfologia
de los conidios, pérdida de la integridad de
la membrana celular, reduccion del potencial
de la membrana mitocondrial, interferencia
con el metabolismo energético, aumento
de la acumulacion de especies reactivas de
oxigeno y activaciéon de la muerte celular
similar a la apoptosis. Un papel importante en
este proceso, lo desempenan las surfactinas,
moléculas producidas por B. subtilis que actian
como detergentes, disrumpiendo la membrana
celular del hongo y desencadenando su
muerte. En conjunto, estas caracteristicas
posicionan a las cepas de Bacillus subtilis
como herramientas valiosas para el manejo
sostenible de la enfermedad de pudricion del
cuello en maracuya, ofreciendo una alternativa
ecoldgica y efectiva a los fungicidas quimicos
tradicionales (Chen et al., 2021).

Otros estudios sugieren que tanto el uso de
hongos antagonistas del género Trichoderma
como la aplicacion de ciertos pesticidas
quimicos podrian ser alternativas para
controlar la pudricién de raices y el cuello en
plantas de maracuya. En laboratorio ha sido
evaluado el efecto antagdnico de tres especies
de Trichoderma sobre Fusarium solani, asi
como el impacto de diversos pesticidas en
el crecimiento micelial de ambos hongos.
Los resultados mostraron que Trichoderma,
especialmente T. harzianum y T. viride,
mostraron una notable capacidad para inhibir
el crecimiento de F. solani, con porcentajes
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de inhibicion que oscilaron entre el 42.7%
y el 69.8%. La mayoria de los pesticidas
probados demostraron efectos significativos
en la inhibicién del crecimiento de F. solani,
con excepciéon del pencycuron. Entre ellos, el
fosfito de potasio destaco por su eficacia en la
inhibicion del crecimiento micelial de F. solani
sin afectar el crecimiento de las especies de
Trichoderma (Silva et al., 2014).

Manejo genético

Ante el riesgo de reducir la produccién en las
pasifloras, se han probado varias estrategias
para aumentar la viabilidad y resistencia del
cultivo, incluyendo el uso de material genético
resistente (Cavichioli et al., 2011; Preisigke
et al., 2017) y biofungicidas (Preisigke et al.,
2017; Silva et al., 2014).

La interaccién entre Meloidogyne y Fusarium
puede tener un impacto significativo en la
respuesta de los genotipos de maracuya
frente a estos patdégenos. Un estudio se
llevd a cabo con el objetivo de evaluar la
respuesta de 10 genotipos de Passiflora
spp. al complejo Meloidogyne incognita raza
3 y Fusarium solani. Después de 180 dias
desde la siembra, se determind la reaccion
a Meloidogyne mediante lala respuesta a
Fusarium solani se evalué segun el tamafo
de las lesiones en raices y tallos. Siguiendo
los criterios establecidos por Oostenbrink
(1966) y Moura y Regis (1987), se identifico
que los genotipos BRS-SC, M-19-UFV, P.
alata y P. cincinnata demostraron resistencia,
mientras que P. giberti fue catalogada como
susceptible. Por otro lado, de acuerdo con
el criterio de Taylor y Sasser (1983), se
encontréo que BRS-SC, M-19-UFV, P. alata,
P. cincinnata y P. giberti mostraron diferentes
niveles de resistencia, desde resistente
hasta susceptible, respectivamente. Entre
los genotipos evaluados, se observo que P.
mucronata, P. nitida, P. setacea, P. cincinnata
y M-19-UFV presentaron el menor porcentaje
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de plantas con sintomas de Fusarium solani.
En presencia simultanea de ambos patégenos,
se destaco que M-19-UFV, P. alata y P. nitida
exhibieron las lesiones mas extensas. En
cuanto a la presencia exclusiva de Fusarium
solani, se observé que BRS-SC, P. alata, P.
cincinnata y P. ligularis fueron los genotipos
con las lesiones mas amplias (Rocha et al.,
2021).

Otro estudio llevado a cabo en Brasil tuvo
como propésito evaluar la resistencia vy
susceptibilidad de varias especies del
género Passiflora a los patdgenos del suelo
provenientes de distintos biomas de Mato
Grosso, incluyendo el Cerrado, Pantanal y
Amazonia. Se examind la respuesta de las
especies P. edulis Sims, P. foetida, P. nitida
y P. quadrangularis frente a ocho aislados
de Fusarium solani. En una segunda fase, se
analizaron los genotipos de P. edulis Sims, P.
mucronata, P. foetida, P. nitida 'y P. morifolia
en relacion con tres aislados de Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae. Entre los
aislados de Fusarium solani, se observé que
FS8A y FS3P mostraron mayor agresividad,
lo que sugiere una variabilidad genética
significativa entre los aislados. Las especies
mas resistentes a este patégeno fueron P.
nitida y P. foetida. Respecto a los aislados de
Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae, no se
encontraron diferencias significativas en los
niveles de agresividad, y se determin6 que las
especies P. mucronata y P. nitida presentan
mayor resistencia frente a esta cepa de
Fusarium. En consecuencia, se destaca que
los genotipos de P. nitida, P. foetida y P.
mucronata podrian ser considerados como
fuentes de resistencia valiosas para la mejora
de los programas de cultivo comercial de
maracuya (Carvalho et al., 2021).

En Colombia (Patifio y Perez 2022), evaluaron
la resistencia en dieciocho especies de la
familia Passifloraceae a la pudricion del
cuello, utilizaron un aislamiento altamente
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virulento seleccionado mediante pruebas de
patogenicidad con plantas de granadilla. Para
la inoculacion de F solani f. sp. passiflorae
siguieron el protocolo descrito por Ortizy Hoyos
(2012). Pudieron agrupar las accesiones en
cuatro categorias segun su nivel de resistencia
o0 susceptibilidad al patdgeno: resistentes,
moderadamente resistentes, susceptibles y
muy susceptibles. Las especies catalogadas
como muy susceptibles presentaron sintomas
de la enfermedad entre 6 y 9 dias después
de la inoculacién, siendo las accesiones CP,
PQO5, PEO6, PEO7 y PMO01 las mas afectadas.
Por otro lado, las plantas clasificadas como
susceptibles mostraron sintomas después de
un periodo de incubacion mas prolongado,
entre 10 y 21 dias, incluyendo las accesiones
PMOO08, PM03, PMOQ9 y PA018. Segun los
resultados, después de la inoculacion con el
patdgeno once especies de Passifloras fueron
susceptibles, en contraste cinco genotipos
de maracuya (PE10, PE11, PE13, PE15 vy
PE17) y dos cholupas (PM02 y PM04), fueron
resistentes ya que no manifestaron sintomas.

Practicas culturales

El manejo cultural en el cultivo de pasifloras en
Colombia se enfoca en practicas que optimizan
el crecimiento y la produccion. Estas incluyen
la seleccion de variedades adecuadas, uso de
semillas sanas, manejo integrado de plagas
y enfermedades, uso eficiente de fertilizantes
y riego, podas para mejorar la ventilacién y
produccién, implementacién de zonas de
desinfeccion para entrar al lote y sistemas de
soporte como el uso de distintas estructuras
de tutorado. Adicional a esto, es importante
el monitoreo constante para ajustar estas
practicas segun las condiciones especificas
del cultivo (Rozo et al., 2008); Osorio et al.,
2020; Ocampo et al., 2022.

Varios estudios en otros patosistemas de
Fusarium solani han investigado el efecto
de diferentes practicas agricolas en las
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poblaciones de patégenos del suelo y la
incidencia de enfermedades. Por ejemplo,
se ha encontrado que el compostaje puede
inactivar varios patégenos del suelo debido
al calor generado durante el proceso,
adicionalmente, la aplicacion de compost
como enmienda del suelo puede mejorar la
supresion de enfermedades transmitidas por
el suelo, incluyendo la pudricion del cuello.
Sin embargo, una falencia del uso de compost
es la falta de estandarizacion de los métodos
de preparacién y aplicacion (Bollen et al.,
1989; Oroz et al., 2021). Por otra parte, se
ha observado que la irrigacion a largo plazo
puede afectar las comunidades de Pythium,
Fusariumy Rhizoctonia en el suelo, lo cual asu
vez influye en la incidencia de enfermedades
como la pudricién de raiz en la soya (Liu et
al., 2020).

El manejo de enfermedades como la
pudricion radicular en diferentes cultivos
puede beneficiarse de un enfoque integrado.
Esto puede incluir practicas como la rotacion
de cultivos, diferentes sistemas de labranza,
tratamiento de semillas (tanto quimico como
biolégico), y técnicas de siembra como el
uso de camas elevadas. Por ejemplo, en
guisantes, se encontré que la combinacién
de siembra en camas elevadas y tratamiento
de semillas con fungicidas o agentes de
biocontrol como Trichoderma harzianum
resultdé en una menor incidencia e intensidad
de la enfermedad comparado con la siembra
en camas planas sin tratamiento de semillas
(Nazir et al., 2022).

CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico ha demostrado ser
una herramienta para evaluar la produccion
cientifica relacionada con Fusarium solani
y su impacto en las pasifloras. Mediante el
uso de ecuaciones de busqueda y analisis
cuantitativos, se lograron identificar los
autores y paises con mayor contribucion
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en esta area, asi como las tendencias de
investigacion y las areas menos exploradas.
Lo anterior, proporciona una base importante
para el desarrollo de estudios que promuevan
estrategias de manejo efectivas y sostenibles.
El complejo de especies Fusarium solani,
muestra una notable variabilidad genética y
adaptacion a diferentes huéspedes, lo que
complica su control y manejo en la agricultura.
La subdivision en formas especiales y la
presencia de cromosomas supernumerarios
que codifican factores de virulencia destacan
la necesidad de enfoques especificos y
avanzados para el control de enfermedades
causadas por estos patdégenos.

La presente revision evidencia la importancia
de la pudricién del cuello como una limitante
significativa en la produccién de pasifloras en
Colombiay resalta la necesidad de profundizar
en la investigacion en este patosistema
para desarrollar estrategias de manejo mas
efectivas. En Colombia, es bajo el niumero de
investigaciones sobre la estructuragenéticadel
hongo presente en las pasifloras colombianas
para identificar grupos genéticos, diversidad
poblacional y la posibilidad de adaptacion
del patogeno a diferentes condiciones
ambientales para la identificacion de fuentes
de resistencia genética en las plantas y el
desarrollo de variedades tolerantes. A la vez,
se debe avanzar en estudios epidemiologicos
que permitan determinar la distribucién vy
dispersion de Fusarium solani f. sp. pasiflorae
con miras a generar estrategias de prevencion
basadas en la estimacion del riesgo para la
toma de decisiones de manejo que combine
el uso de variedades resistentes, practicas
culturales adecuadas y productos biolégicos
a base de microrganismos y extractos
vegetales, para reducir las pérdidas causadas
por esta enfermedad en la produccién de los
sistemas de pasifloras colombianas.
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