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Resumen 

A nivel mundial, Colombia es el principal productor de granadilla (P. ligularis) con cerca de 

3.500 ha cultivadas y una producción de 37.000 t (año 2012). A pesar de este potencial, 

las plantaciones se han visto afectadas por graves problemas fitosanitarios, degeneración 

genética y ausencia de programas de mejoramiento para esta especie. Por lo tanto, el 

objetivo de este trabajo fue el mejoramiento genético de la granadilla a través de la 

selección participativa en diferentes zonas productoras del país, estudio del sistema 

reproductivo de la especie y la determinación del grado de la variabilidad genética de la 

granadilla cultivada en Colombia. Fueron colectados 48 materiales provenientes de diez 

departamentos, identificándose cuatro centros principales de dispersión de semillas. El 

análisis de  clasificación mostró una considerable variación con poca estructuración por 

origen geográfico. De igual manera, las características del fruto mostraron una variabilidad 

promedio de 11,34%, siendo el peso de la cáscara y el porcentaje de pulpa las 

características de mayor variabilidad (14,61 y 14,41% respectivamente). Los estudios de 

polinización indicaron que la granadilla puede formar frutos sin la intervención de un vector. 

Sin embargo, con la presencia de estos se incrementó significativamente el número de 

frutos formados (70%). De acuerdo con lo anterior, la granadilla fue catalogada en este 

estudio como alógama autofértil, en la cual la producción de frutos depende de los vectores 

de polen. El estudio de caracterización indicó la existencia de una considerable 

variabilidad, tanto desde el punto de vista morfológico como en el comportamiento 

agronómico de los materiales. El análisis de componentes principales mostró que los 

descriptores asociados al fruto (peso, dimensiones y peso de la pulpa) y a la flor (diámetro 

y longitud del tubo floral, longitud del hipantio y de los filamentos estaminales) son los de 

mayor aporte a la variabilidad (52,8%). La clasificación arbórea de las accesiones en 

ambos tipos de descriptores  mostró cierta estructuración por origen geográfico, donde la 

distancia entre accesiones es superior que entre individuos de una misma accesión. Por 

otro lado, seis materiales, entre ellos CunLig05 y TolLig01 se destacaron por sus 

características de calidad del fruto y comportamiento agronómico. En general los 

resultados aquí presentados son de gran importancia y se convierten en una base sólida 
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para la estructuración e implementación de un programa de mejoramiento genético en la 

especie. 

 

Palabras clave: Passiflora L., Colombia, frutal tropical, fitomejoramiento, caracterización. 

Abstract 

Worldwide, Colombia is the main producer of sweet passion fruit (P. ligularis) with nearly 

3500 ha and production of 37000 t (year 2012). Despite this potential, the field plantations 

have been affected by serious phytosanitary problems, genetic degeneration and lack of 

improvement programs. Therefore, the objective of this work was focused on the genetic 

improvement of the sweet passion fruit through the participatory selection in different 

growing areas of the country, study of the specie reproductive system and the 

determination of the degree of genetic variability of the sweet passion fruit cultivated in 

Colombia. 48 materials were collected from ten states, identifying four principal centers of 

seed dispersal. The classification analysis showed a considerable variation with little 

structuration per geographic origin. In this same sense, the fruit characteristics showed an 

average variability of 11.34%, being the weight of the fruit peel and the pulp percentage 

the characteristics with higher variability (14.61 and 14.41% respectively). The pollination 

studies indicated that the sweet passion fruit could set fruit without a vector intervention. 

However in the presence of those, the number of fruits significantly increased (70%). 

According the above results, the sweet passion fruit was defined as self-fertile allogamous, 

in which the set fruit depends on the vectors of pollen. The characterization study indicated 

the existence of a considerable variability, both from the point of view of morphological and 

the agronomic behavior of the materials. The principal component analysis showed that 

the descriptors associated to the fruit (weight, proportions and pulp weight) and flower 

(floral tube diameter and length, hypanthium length and staminal filaments) had the 

greatest contribution to the variability (52.8%). The arboreal classification of the accessions 

in both types of descriptors showed certain structure per geographic origin, where the 
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distance between accessions was higher than those between individuals of the same 

accession. On the other hand, six materials including CunLig05 and TolLig01, outlined 

stood out by its fruit for their quality characteristics and the agronomic performance. 

Overall, the results here presented are of extensive importance and become in solid basis 

for the structuration and implementation of the genetic improvement program in the specie.  

 

Key words: Passiflora L., Colombia, tropical fruit, pollinator, characterization, plant 

breeding.  
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Justificación 

El ataque de graves problemas fitosanitarios, la degeneración genética y la ausencia de 

programas de fitomejoramiento son quizás los fenómenos más relevantes a los que se 

enfrentan los productores de cultivos frutales en Colombia. Estos se han visto reflejados 

en la reducción la vida útil de las plantaciones, pérdidas en los rendimientos y la realización 

de inadecuadas prácticas de manejo (Ocampo & Wyckhuys, 2010) que van en detrimento 

de la rentabilidad para los productores. 

 

El cultivo de granadilla (Passiflora ligularis Juss.) es una de las especies frutales con alto 

potencial de exportación, ocupando despúes de la uchuva uno de los porcentajes más 

altos del valor de las exportaciones. Sin embargo, este gran potencial se ha visto 

amenazado, ya que no es ajeno a la problemática descrita anteriormente. 

 

No obstante, la heterogeneidad de regiones, diversidad de especies y modelos productivos 

de la fruticultura colombiana, brindan una fuente de variabilidad por ser explorada. Dicha 

variabilidad es el resultado de la continua interacción dinámica de adaptación a factores 

bióticos y abióticos en los que las especies se han desarrollado (Franco & Hidalgo, 2003). 

El resultado de esta interacción adaptativa se traduce en la acumulación de información 

genética que a manera de variantes las especies guardan entre los miembros de su 

población, y que se van trasmitiendo a través del tiempo (Hernández, 2013). 

 

Sin embargo, para la determinación de dicha variabilidad existente se hace necesario su 

medición, mediante el uso de descriptores definidos. La caracterización de la variabilidad 

detectable visualmente hace referencia a las características responsables de la morfología 

y la arquitectura de la planta llamadas botánicas-taxonómicas, las características 

relacionadas con aspectos de manejo agronómico y de producción denominadas 

morfoagronómicas y las evaluativas que son las que se expresan como reacción a 

estímulos del medio ambiente (Franco & Hidalgo, 2003).   



2 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora ligularis 
Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 
En Colombia, los productores de granadilla no cuentan con materiales seleccionados que 

les brinde las mejores características agronómicas debido a la ausencia de programas de 

mejoramiento genético para la especie. Sin embargo, es necesario identificar 

características básicas en las accesiones para la producción de estos materiales, que 

permitan realizar una selección direccionada a satisfacer las necesidades tanto de los 

productores como del mercado. En adición, para la especie es aún desconocido muchas 

características relacionadas a su estrategia reproductiva, los cuales son esenciales para 

la definición de los métodos de mejoramiento a utilizar. Por tales motivos, la identificación 

de la variabilidad genética existente en P. ligularis por medio de descriptores 

agromorfológicos y la determinación de la estrategia reproductiva de la especie, serán un 

paso importante en su proceso de mejoramiento. Los resultados podrán ser usados en la 

selección de genotipos superiores, para la producción de cultivares acorde a las exigencias 

del mercado y que puedan satisfacer las características agronómicas del productor. 

 



 

Objetivos del Estudio 

 

Objetivo General 

Estudiar la biología reproductiva y la variabilidad genética de la granadilla en Colombia 

 

 

Objetivos Específicos 

 

 Determinar el grado de variabilidad genética de la granadilla cultivada en Colombia. 

 Estudiar la biología reproductiva de la granadilla por medio de la polinización natural 

y asistida. 

 Establecer la variabilidad genética de la granadilla usando descriptores 

agromorfológicos. 

 

 

 





 

 
 

1. Generalidades de la Granadilla (Passiflora 
ligularis Juss) 

Juan Carlos Arias Suárez 1, John Ocampo 1, 2  

1Universidad Nacional de Colombia sede Palmira 
2Centro Internacional de Agricultura Tropical – CIAT 

1.1 Historia 

Algunas plantas han recibido la atención del hombre, debido a que son importantes para 

él como fuentes de alimentación, vivienda, medicamentos o incluso narcóticos. Sin 

embargo la primera vez que las flores de la pasión llamaron la atención de los europeos 

fue por otra razón, para los españoles que las encontraron por primera vez en el Nuevo 

Mundo en el siglo XVI, vieron en ellas los elementos de la pasión de Cristo, y una señal de 

que el Nuevo Mundo con éxito se convertiría al cristianismo (Uribe, 1995). Este simbolismo 

religioso dio a estas plantas su nombre común de Flos passionis,  o “flores de la pasión”. 

El jesuita español Juan Romero presentó el primer dibujo al Papa Pablo V (Camollo 

Borgense) en 1668. Años más tarde, dibujos similares fueron puestos a disposición de un 

público más amplio en Italia y Alemania (Kugler & King, 2004). Las características 

botánicas en estos dibujos se transformaron para apoyar la interpretación religiosa de 

forma muy explícita (Figura 1.1). 

1.2 Origen y distribución 

La familia Passifloraceae cuenta con cerca de 650 especies distribuidas principalmente en 

las zonas tropicales y representadas por 18 géneros presentes través del neotrópico y 

unas pocas en el Viejo Mundo, principalmente en Australia y parte del sureste de Asia 

(Ulmer & MacDougal, 2004). De los géneros reconocidos en la actualidad, cuatro se 

encuentran en América (Ancistrothyrsus, Dilkea, Mitostemma y Passiflora) distribuidos 

desde el nivel del mar hasta las zonas de paramos a 3.700 msnm (Ocampo, 2007); siendo 
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el género Passiflora L. numérica y económicamente el más importante de la familia con 

cerca de 576 especies y más de 80 con fruto comestible (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003). 

Colombia con 167 especies es el país con mayor diversidad de Passifloraceae, tanto en 

formas silvestres como cultivadas. Esta riqueza se concentra en la región Andina entre los 

1.000 y 2.000 msnm en las cuencas hidrográficas y áreas protegidas del país. Sin 

embargo, el 71% de las especies presenta algún grado de amenaza y tres son 

consideradas extintas (Ocampo et al., 2007).  

 

Figura 1-1. Dibujo de una planta de Passiflora que representa la pasión de Cristo: Eugenio 
Petrelli representó esta flor en 1610 como frontispicio en un libro de Antonia Possevino 
(http://www.flwildflowers.com/clues/). 

 

 

 

La Granadilla (Passiflora ligularis Juss.) es una de las principales especies del género 

Passiflora L. Esta es originaria de la región de los Andes de Perú a Colombia (Ocampo, 

2007), y en la actualidad está distribuida desde Argentina hasta México, en altitudes que 

oscilan entre 1.400 y 2.200 m.s.n.m. aunque también se produce en Kenia, Costa de Marfil, 

Sur de África y Australia. Por su origen tropical, es común encontrarla creciendo de forma 

silvestre en la región comprendida entre Argentina y México (Cerdas & Castro, 2003). La 

granadilla se caracteriza por ser un cultivo de gran dispersión geográfica, ocupando 

http://www.flwildflowers.com/clues/
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pequeñas unidades de explotación, donde se comercializa principalmente en su totalidad 

en los mercados nacionales, sin embargo, algunos países de Sudamérica, especialmente 

Colombia, han logrado introducirla como fruta de exportación. Además de la granadilla, en 

Colombia se cultivan y comercializan otras ocho especies de Passiflora (Ocampo et al., 

2007): el maracuyá (P. edulis f. flavicarpa Degener), la gulupa (P. edulis f. edulis Sims), la 

curuba de Castilla (P. tripartita var. tripartita Nielsen-Holm & Jorgensen), la curuba India 

(P. tarminiana Coppens & Barney), la badea (P. quadrangularis L.), la cholupa (P. 

maliformis L.), la granadilla de Quijos (P. popenovii Killip) y la curubadea (P. alata Curtis). 

 

1.3 Taxonomía 

La granadilla pertenece al género Passiflora L. y su clasificación taxonómica fue realizada 

por A.L. de Juss. (Tabla 1.1) durante la Real Expedición Botánica del Nuevo Reino de 

Granada en 1865. El nombre de la especie (P. ligularis) se debe a las glándulas pecioladas 

muy alargadas y liguliformes, llamadas lígulas que recubren la base de la hoja. 

 

Tabla 1-1. Clasificación taxonómica de la granadilla de acuerdo a A. L. de Juss, 1865. 

 

Orden Violales 

Familia Passifloraceae 

Tribu Passiflorae 

Género Passiflora 

Subgénero Passiflora 

Serie Tiliaefoliae 

Especie P. ligularis 

Nombre científico Passiflora ligularis Juss, 1865 

 

1.4 Descripción botánica  

Las plantas de la familia Passifloraceae son generalmente lianas o enredaderas herbáceas 

con zarcillos axilares, o raramente árboles. Sus características generales son hojas 

alternas, pecioladas con estípulas (ausentes en Dilkea), con nectarios extraflorales 
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(ausentes en algunas especies de Passiflora); pedúnculos axilares, con tres brácteas 

grandes e involucradas o pequeñas y esparcidas sobre el pedúnculo, flores hermafroditas, 

con cuatro a cinco sépalos, cuatro pétalos, opérculo membranáceo, erecto o pedúnculo, 

cinco estambres unidos por los filamentos, formando un androginóforo u ocho libres, ovario 

súpero, estipitado o subsésil, con tres o cuatro placentas parietales, semillas con testa lisa 

o reticulada, con arilo (Escobar, 1988). 

 

El sistema radicular de la granadilla es fasciculado, fibroso y ramificado, conformado por 

un grupo de raíces secundarias poco profundas (40 - 60 cm) las cuales se originan de una 

raíz primaria de escaso crecimiento. El tallo es un bejuco o liana trepadora semiperenne, 

con un tallo glabro (sin pubescencia), de color verde, estriado, herbáceo y leñoso hacia la 

base con hasta 10 cm de diámetro. Las ramas pueden alcanzar una gran longitud, con 

nudos y entrenudos de los cuales se originan dos yemas florales, dos estípulas, una yema 

vegetativa, una hoja y un zarcillo que le sirve a la planta para adherirse a su soporte. Las 

hojas son gruesas, acorazonadas y de color verde intenso, alternas y con nervaduras bien 

pronunciadas por el envés. El margen de la hoja es liso y la longitud del lóbulo central 

oscila entre 9 y 24 cm.  Las hojas se insertan al tallo mediante un peciolo de 9 – 24 cm de 

longitud, el cual contiene tres pares de glándulas de 1 cm de largo aproximadamente, 

llamadas lígulas. Hacia las axilas de las hojas, crecen estípulas pareadas, oblongo 

lanceoladas (Rivera et al., 2002).  
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Figura 1-2. Morfología floral de la granadilla. 

 

 

En el entrenudo se localiza el pedúnculo, que inserta la flor con el tallo y puede medir 

desde 3 – 5,6 cm de longitud, en su ápice se localizan tres brácteas verdes que se 

asemejan a hojas con 2,2 – 5,8 cm de longitud  y le sirven de protección a la flor en sus 

primeros estados de desarrollo. La flor es pendular, pentámera, hermafrodita, vistosa y de 

aroma agradable. Están provistas de  cinco sépalos y cinco pétalos, oblongos, de color 

blanco – púrpura en el haz y verdes con márgenes blancas en el envés (Figura 1.2). El 

androginóforo es de color verde claro y sostiene el órgano masculino (androceo), formado 

por cinco estambres con anteras que contienen los granos de polen de color amarillo claro 

y pegajoso. El órgano femenino (gineceo) formado por un ovario supero, glabro, de color 

verde pálido, y  del cual salen los tres estilos que soportan los estigmas. 

 

El fruto es una baya de forma esférica u ovoide de 5,7 – 8,9 cm de longitud por 5,1 – 8,2 

cm de diámetro, con una cáscara (pericarpio) de consistencia dura, lisa y cerosa, de unos 

5 – 6 mm de espesor y con un mesocarpio esponjoso y de color blanco, por lo general el 

fruto presenta puntos blanquecinos que varían de tamaño y número. El fruto en estado 

inmaduro es de color verde y toma una coloración amarillo intenso cuando está maduro 

(Figura 1.3). El peso del fruto varía entre 100 y 180 g., y presenta en su interior un promedio 

de 200 – 250 semillas recubiertas por un arilo de color grisáceo traslúcido, mucilaginoso y 

acidulado que constituye la parte comestible.  
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Figura 1-3. Frutos de la granadilla en cultivo comercial. 

 

Foto: John Ocampo. 

En el fruto de granadilla, el porcentaje promedio de la pulpa (mucílago) más la semilla varía 

30 al 68% del peso total del fruto, de los cuales el 20 al 55% corresponden a la pulpa y el 

resto a la semilla. Las semillas son de color negro, comprimidas, angostas, en forma de 

escudo, de 6,8 mm de longitud por 4,2 mm de ancho, la testa es dura y presenta fóveas o 

hendiduras asimétricas: más profundas y mejor delimitadas hacia un lado (Pérez, 2007). 

Las semillas representan entre el 6 y 8,5% del peso total del fruto y el índice de semilla 

(peso de 100 semillas) varía entre 2,3 y 4,3 g. En adición, estudios realizados por Posada 

et al. (2014) demostraron que el comportamiento de las semillas de la granadilla en cuanto 

al almacenamiento es posiblemente de tipo ortodoxo, lo cual facilitaría su conservación ex 

situ.  

1.5 Biología de la reproducción  

El sistema reproductivo es el producto de características reproductivas inherentes a la 

planta y sus interacciones con el medio externo (Sage et al., 2005).  El conjunto de 

combinaciones que existen en una especie son su estrategia reproductiva, la cual puede 

ser explicada en términos evolutivos y ecológicos e inclusive puede darse en un 

determinado momento en respuesta a un factor externo (Endress, 1994). El conocimiento 

de los sistemas reproductivos tiene significancia práctica en la agricultura, en donde 
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permite dirigir patrones de cruzamiento y reproducción dentro y entre los cultivos (Sage et 

al., 2005), y es importante en el desarrollo de prácticas de manejo orientadas a favorecer 

a la especie vegetal y a sus polinizadores. 

 

La alta variabilidad en formas y colores de flores en Passiflora corresponde a varios 

síndromes de polinización, mostrando adaptaciones a insectos, aves y murciélagos 

(Ocampo, 2007; Yockteng et al., 2011). El comportamiento del polinizador puede ser 

influido por la morfología como también por características químicas florales (Varassin et 

al., 2001). En muchas especies las partes reproductivas cambian su posición después de 

la apertura de las flores y los detalles de esos movimientos difieren entre especies en 

cuanto al tiempo en el cual lo realizan (Holland & Lanza, 2008). El color de la corona y 

corola, la posición del estigma y las concentraciones de azúcares o sales en su 

recompensa de néctar son fundamentales para cada tipo de polinizador. Abejas y avispas 

son polinizadores comunes en especies de flores pequeñas, particularmente en aquellas 

del subgénero Astrophea, Decaloba y Tryphostemmatoides. La polinización por insectos 

está generalmente asociada con el desarrollo de la corona, con la combinación céntrica 

del blanco, amarillo y/o púrpura. El largo y la profundidad de la flor, la resistencia del 

opérculo cerrando la cámara nectarífera, y la distancia de la corona y los órganos sexuales 

están relacionados al tamaño del insecto (Ocampo, 2007). 

 

Las flores son estructuras morfológicas y funcionalmente adaptadas para la reproducción 

sexual de las angiospermas, cumpliendo funciones en la fase de polinización para lograr 

que el grano de polen sea transportado exitosamente desde las anteras hasta el estigma, 

y en la fase de fertilización mediando el proceso de crecimiento del tubo polínico a través 

del estilo hasta alcanzar el óvulo. Para que el grano de polen alcance el estigma se requiere 

la acción de animales o de factores abióticos, y menos la intervención de mecanismos 

florales autónomos. Entre tanto, el tubo polínico alcanza el óvulo mediado por interacciones 

citológicas y fisiológicas entre el gametofito (tubo polínico) y el esporofito (carpelo) 

permitiendo la fertilización de la ovocélula dentro del saco embrionario (Ángel et al., 2011). 

 

La granadilla es una especie de polinización cruzada, con flores hermafroditas, 

autoincompatible, por lo que depende de la intervención de un polinizador para su 

fecundación (Girón, 1991). En este sentido, Ospina-Torres et al. (2010) indican que la 

especie es altamente autocompatible, sin embargo no forma frutos sin la intervención de 
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un vector animado. Las características florales facilitan la polinización cruzada: flores 

grandes, atrayentes, colores vistosos, fuertes olores, polen denso y abundancia de néctar 

en la base de la corona. Trabajos realizados por Girón (1991) demostraron que en 

granadilla se presenta el fenómeno de la dicogamia en las flores: la viabilidad del polen y 

la receptividad de los estigmas indican que en la especie prevalece el fenómeno de la 

protandria. Dos horas antes de la apertura floral, el polen ya es viable, alcanzando su 

máximo porcentaje en el momento de la apertura. El gineceo por su parte, dos horas antes 

de la apertura floral, no muestra ninguna receptividad. Según Rivera et al. (2002) el máximo 

porcentaje de receptividad se alcanza entre dos y cuatro horas después de la apertura 

floral. 

 

La polinización es realizada principalmente por insectos, los cuales son atraídos por el 

aroma del néctar de sus flores. Girón (1991) y Rivera et al. (2002) observaron que Epicharis  

cf. rustica y Xylocopa (Anthophoridae) son los insectos que más frecuentan las flores de 

granadilla (Figura 1.4). De igual manera, Ospina-Torres et al. (2010) mencionan que los 

insectos polinizadores con mayor frecuencia de visitas son Apis mellifera, Bombus atratus 

y Thygater sp. No obstante, estos autores resaltan que los más eficientes en la formación 

de frutos son Xylocopa sp. (69%), Epicharis sp. (63%) y B. atratus (61%). Los insectos 

polinizadores se dirigen directamente a la flor posándose en el extremo de la corona, para 

ascender luego a la base del androginóforo, introducen sus partes bucales a través del 

opérculo, alcanzando el nectario. Durante este proceso, la parte dorsal del tórax se pone 

en contacto con las anteras, impregnándose de polen, que posteriormente dejan en los 

estigmas de otras flores.     
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Figura 1-4. Insecto polinizador (Xylocopa sp.) en la flor de granadilla 

 

 

Foto: John Ocampo 

1.6 Citogenética 

El número de cromosomas está ahora disponible para más de 150 especies de Passiflora 

(Snow & MacDougal, 1993; De Melo et al., 2001). La mayoría de las especies del género 

son diploides, con 2n= 12, 18, 20 o 24 cromosomas, aunque algunos tetraploides (2n= 24), 

hexaploides (2n= 36) y octoploides (2n= 72) se han observado (Snow & MacDougal, 1993; 

De Melo et al., 2001). Varios números de la base de cromosomas (n= 3, 6, 9) se han 

propuesto para el género, sin embargo, en ausencia de una clara comprensión de las 

relaciones filogenéticas entre las especies, no ha habido consenso (Storey, 1950; Raven, 

1975; Yockteng, 2003). Según De Melo  et al. (2001), n= 6 es el número de la base más 

probable para el género, mientras que n= 9, n= 10 y n = 12 fueron considerados como 

secundarios. Sin embargo, la base el segundo número más probable    n= 12, parece haber 

jugado un papel importante en la evolución del grupo, ya que está mejor representada en 

otros géneros de la familia (De Melo & Guerra, 2003). Estudios de Yockteng & Nadot (2004) 

presentan una hipótesis alterna donde n= 12 es el número de cromosomas ancestrales de 
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Passiflora, como el género Adenia (2n= 24) se colocó como un clado (spp con ancestro 

común) hermano de Passiflora en su estudio filogenético de las secuencias ncpGS. 

1.7 Propiedades y usos 

1.7.1 Valor nutritivo 

El fruto de la granadilla es fuente de carbohidratos, calorías, proteínas, minerales, fibra y 

vitaminas (A y C), con bajos contenidos de calorías. En adición, la caracterización 

nutracéutica de la pulpa de la fruta se destacan los altos contenidos de fenoles totales. 

Este tiene cualidades como regulador de la presión sanguínea y se le han encontrado 

propiedades digestivas y diuréticas (Rivera et al., 2002). La tabla 1.2 presenta los rangos 

de la composición química de la granadilla en 100 g de la porción comestible, comparado 

con el maracuyá y la naranja. La granadilla se destaca por poseer un mayor contenido de 

proteínas y minerales como  calcio, fósforo, hierro y potasio, siendo además es una buena 

fuente de riboflavina y vitamina C. 

 

Tabla 1-2. Rangos de la composición nutricional de la granadilla, respecto al maracuyá y 
la naranja. Datos publicados por diferentes autores (Medina & Lobo, 2004; Rivera et al., 
2002) 

 

Componentes Granadilla Maracuyá Naranja 

Agua (g) 72,9 – 86 84,2 86,7 
Proteínas (g) 1,1 – 2,2 0,7 0,9 
Calorías (cal.) 46,0 60 47 
Carbohidratos (g) 11,6 – 23,4 14,5 11,7 
Grasas (g) 0,7 0,2 0,1 
Fibra (g) 0,3 – 1,0 0,2 2,4 
Cenizas (g) 0,9 – 1,3 0,5 0,4 
Calcio (g) 7,0 – 12,0 4,0 40 
Fósforo (mg) 30,0 - 68,0 2,5 14 
Hierro (mg) 1,6 – 2,0 0,4 0,1 
Sodio (mg) 5,0 6,0 0,0 
Potasio (mg) 348,0 278 181 
Vitamina A (IU) 0,00 943 225 
Riboflavina – B12 (mg) 0,1 – 0,2 0,1 0,0 
Niacina – B3 (mg) 0,1 – 2,0 2,2 0,3 
Vitamina C (mg) 20,0 – 30,0 18,2 53,2 
Sólidos Solubles (°Brix) 10,0 – 17,9 12,0 – 19,0 9,4 – 15 
pH 4,47 2,5 – 9,0  3,3 – 3,8 
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1.7.2 Usos 

Los usos de la granadilla son diversos, desde su principal presentación en los mercados 

internacionales y regionales de los países productores como fruta fresca. Por su exquisito 

sabor dulce y aromático, la granadilla es una fruta de gran aceptación, y es usada 

principalmente para el consumo en fresco, debido a que su transformación es difícil por la 

fragilidad de sus semillas que no se separan fácilmente del arilo. No obstante, se reconoce 

que de ella se pueden preparar jugos, refrescos, mermeladas, néctares, jarabes, jaleas, 

helados y cocteles (Rivera et al., 2002). Las hojas contienen un compuesto con principios 

farmacéuticos de amplio uso como sedante y antiespasmódico llamado pasiflorina 

(Dharwan et al., 2004; Yockteng et al., 2011). Por otro lado, la flor es utilizada en perfumería 

por su gran aroma y los frutos por su buena conformación son utilizados en ornamentación 

(Rivera et al., 2002). 

 

1.8 Importancia económica 

El cultivo de la granadilla representa un importante renglón para el mercado  colombiano 

de exportación, siendo el país con mayor producción (55.000 t/año), concentrada en los 

departamentos del Huila, Cundinamarca y Boyacá. A pesar de ser relativamente un cultivo 

nuevo, ha sufrido una rápida expansión debido a condiciones favorables tanto de suelo 

como climáticas del país, así como su alta demanda en el mercado (Cárdenas et al., 2013). 

De acuerdo a la Red de Información y Comunicación Estratégica del Sector Agropecuario 

– AGRONET (2014), entre 1992 y 2012 la superficie sembrada en granadilla se incrementó 

a una tasa promedio de 8,3% anual, mientras que la producción y rendimiento fue del 8,4% 

y 0,1% respectivamente (Figura 1.5).  
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Figura 1-5. Área sembrada (hectáreas), producción (toneladas) y rendimiento (t/ha) de la 
granadilla en Colombia 

 

 

Fuente: Agronet, 2014. 

 

El cultivo es gran generador de empleos rurales (210 jornales/h/año) y contribuye 

sustancialmente a la economía campesina por su constante producción y rentabilidad 

(Bernal-Parra et al., 2014). Con excepción del banano, los frutales colombianos se 

caracterizan por su dispersión geográfica y por la explotación en pequeñas unidades 

campesinas, con restricciones tecnológicas, financieras y empresariales (Rivera et al., 

2002). La granadilla hace parte de estas explotaciones campesinas, ya que es una 

importante fuente de empleo que permite al pequeño productor la posibilidad de utilizar la 

mano de obra familiar. En adición, debido a su constante producción, la granadilla ofrece 

un flujo de caja constante, lo cual proporciona disponibilidad de capital durante todo el año. 

Así mismo, agricultores ubicados en la zona marginal alta cafetera han desarrollado el 

sistema de asocio café-granadilla, como una alternativa tecnológica que les permite tener 

un flujo de caja constante, así como rendimientos aceptables en ambos cultivos (Nieto & 

Rivera, 2002).  

 

La granadilla constituye una importante fuente de divisas para el país. Entre 2007 y 2014, 

las exportaciones colombianas de granadilla crecieron en volumen a una tasa promedio de 

8,97% anual, sin embargo su precio ha descendido en promedio -2,22% (Agronet, 2014). 

En cuanto al destino de las exportaciones, los Países Bajos han sido en los últimos años 

los principales importadores, con un promedio de 108,3 t/año, seguido por Costa Rica, 

Canadá y Alemania con 87, 74,1 y 58,2 t/año respectivamente (Figura 1.6).  
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Figura 1-6. Principales países importadores de granadilla durante el periodo 2010-2012 

 

 

Fuente: Agronet, 2014 

1.9 Plagas y enfermedades  

Las especies comerciales de mayor importancia son susceptibles a un gran número de 

plagas y enfermedades, con un considerable efecto negativo sobre la producción. Según 

Junqueira et al. (2005) existen varios factores limitantes en el aumento de la calidad y 

productividad de los cultivares, siendo los principales: siembra de variedades o líneas 

inadecuadas, semillas de baja calidad o contaminadas con enfermedades, ausencia de 

riego en zonas con déficit hídrico, manejo de plagas y enfermedades y problemas en la 

propagación. A pesar del potencial de la granadilla, su crecimiento y expansión se ha visto 

seriamente  amenazado por problemas fitosanitarios (Figura 1.7), especialmente por 

problemas fungosos, en particular por fusarium (Nectria haematococca), la cual es 

causante de la pérdida de las principales áreas sembradas. Así mismo el cultivo se ve 

afectado por otros fitopatógenos tales como el ojo de pollo (Phomosis sp.), la roña 

(Cladosporium sp.), el moho gris de los botones florales (Botrytis sp.) y la virosis (Virus del 

mosaico de la soya), las cuales atacan todas los órganos de la planta (García et al., 2007).  
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Figura 1-7. Principales enfermedades que afectan al cultivo de granadilla. a. Virus del 
mosaico de la soya, b. Phomosis sp., c. Nectria haematococca y d. Cladosporium sp 

 

 

Fotos: John Ocampo. 

 

De igual forma la granadilla también es atacada por una gran diversidad de artrópodos 

plaga, que afectan diferentes órganos durante todas sus etapas fenológicas. Los 

resultados de este ataque se reflejan en la reducción de los rendimientos, la pérdida de 

calidad de frutos y el deterioro estético de los mismos, ocasionando un rechazo en los 

mercados nacionales e internacionales (Figura 1.8). Dentro de este grupo se encuentran 

la mosca del botón floral (Dasiops curabae y Dasiops gracilis), Trips (Frankliniella sp.), 

Arañita roja (Tetranychus sp.) y los nemátodos (Meloidogyne sp.) (Hernández et al., 2011). 
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Figura 1-8. Principales insectos plaga que afectan al cultivo de la granadilla. a. 
Tetranychus sp., b. Frankliniella sp., c.  Dasiops spp., d. Agraulis sp. y e. Pyrausta 
perelegans. 

 

 

Fotos: John Ocampo. 
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1.10 Bancos de Germoplasma  

Algunos países poseen programas de conservación de germoplasma de pasifloras, los 

cuales son llevados a cabo por diferentes instituciones. En la en la figura 1.9 se aprecia la 

cantidad de accesiones conservadas por países.  

 

Figura 1-9. Número de accesiones de pasifloras conservadas en bancos de germoplasma 
a nivel mundial. 

 

 

Fuente: Pinto et al. (2004),  Ferreira (2005),  Yockteng et al. (2011) y Ocampo & Urrea 

(2012). 

 

A nivel nacional diversas instituciones tienen bancos de germoplasma  en forma de semilla 

e in vivo: 
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 Universidad Nacional de Colombia sede Palmira: en semilla 70 accesiones para 40 

especies. 

 Universidad de Nariño: 47 accesiones de 12 diferentes especies compuesto 

principalmente de P. tarminiana var. mollisima (curubas) en San Juan de Pasto 

(Nariño).  

 Corpoica: 141 accesiones de pasifloras; dos de gulupa (P. edulis f. edulis) y 26 de 

granadilla (P. ligularis), en forma de semilla en Rionegro (Antioquia). 

1.10.1 Colecciones privadas 

Se destaca la labor de personas que poseen colecciones privadas de diferentes especies 

de pasifloras conservadas en invernaderos simulando las condiciones climáticas del 

trópico donde reportan un número aproximado de 500 accesiones. 

 

 Ron Bounder (USA) 

 Maurizio Vecchia (Italia) 

 Henk Wouters (Holanda) 

 Torster Ulmer (Alemania) 

 Christian Houel (Francia) 

1.11 Caracterización agromorfológica 

La suma de las variantes de los individuos que conforman una población se conoce como 

variabilidad genética de una especie (Franco & Hidalgo, 2003). Estos individuos están bajo 

una continua interacción dinámica de adaptación con los factores bióticos y abióticos en 

los que crece. El resultado de esta interacción adaptativa se traduce en la acumulación de 

la información genética que a manera de variantes las especies guardan entre los 

miembros de su población, y que se va transmitiendo a las subsiguientes generaciones a 

través del tiempo (Hernández, 2013). En la caracterización de una especie se estima la 

variabilidad existente en el genoma de la población de individuos que la conforman (Franco 

& Hidalgo, 2003). El objetivo principal es medir la variabilidad genética de una colección 

mediante el uso de descriptores definidos (Hernández, 2013). No obstante existen otros 

fines, tales como establecer la representatividad de una colección, investigación de la 

estructura genética, identificación de duplicados e identificación de genes particulares 

(Franco & Hidalgo, 2003).  
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Sin embargo, la variabilidad existente pueden expresarse o no en características 

detectables visualmente. Por ello es primordial identificar cual es el nivel de variabilidad 

que se intenta medir o describir con el fin de elegir las herramientas o métodos estadísticos 

adecuados para analizar los datos resultantes de un estudio de caracterización (Franco & 

Hidalgo, 2003; Hernández, 2013).   

 

Un primer nivel hace referencia a la variabilidad identificable visualmente, la cual se puede 

dividir en los siguientes tipos: (1) Las características responsables de la morfología y la 

arquitectura de la planta utilizadas en un principio para la clasificación botánica y 

taxonómica, aunque en muchas de ellas se pueden encontrar variantes. (2) Una serie de 

características relacionadas especialmente con aspectos de manejo agronómico y de 

producción de la especie que son de interés para mejoradores y agrónomos. En la mayoría 

de los bancos de germoplasma de programas existentes actualmente se hace una 

caracterización morfoagronómica en la que se fusionan estos dos primeros tipos. (3) Un 

grupo de características detectables visualmente que sólo se expresan como reacción a 

estímulos del medio ambiente. Estos pueden ser biótico como plagas y enfermedades; o 

abióticos como sequías, deficiencias de minerales y cambios en temperatura, entre otros. 

Este tipo de caracterización se denomina evaluación y para su correcta cuantificación, 

generalmente, se requieren diseños experimentales separados de la caracterización 

morfoagronómica (Franco & Hidalgo, 2003). 

 

El segundo nivel se refiere a la caracterización de la variabilidad que no es detectable por 

simple observación visual. Esta caracterización se denomina molecular porque se refiere 

a la identificación de productos y/o funciones internas de la célula. Todas las técnicas de 

laboratorio para detectar esta variabilidad se agrupan dentro del concepto de marcadores 

moleculares explicado anteriormente (Franco & Hidalgo, 2003). 

 

La caracterización agromorfológica cuantifica la variabilidad del primer nivel, la cual se 

fundamenta en la descripción básica de las accesiones, a partir de la observación de 

rasgos morfológicos, que pueden expresarse de forma consistente en cualquier ambiente, 

permitiendo identificar semejanzas o diferencias entre ellas, con el fin de determinar 

diversidad intra e interespecífica (Guarino et al., 1999; Franco & Hidalgo, 2003). La 

caracterización morfológica pretende mostrar atributos que diferencian o relacionan las 
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plantas evaluadas o cualquier otro tipo de organismo (Primot et al., 2005). Estos se basan 

en variables cualitativas de alta heredabilidad y características cuantitativas de media a 

baja heredabilidad (Medina et al., 2000). 

 

Las actividades relacionadas a la conservación, caracterización y uso del germoplasma 

deben ser implementadas para asegurar que la variabilidad genética esté disponible para 

ser usada (Santos et al., 2011; Viana et al., 2010; Abreu et al., 2009), sin embargo esta 

solo puede ocurrir si es evaluada y cuantificada apropiadamente. En Passiflora la 

caracterización agromorfológica se ha utilizado para estudios taxonómicos, teniéndose una 

clara separación entre taxones. Pero a nivel intraespecífico las diferencias existentes 

presentan mayores dificultades para ser observadas y caracterizadas (Cochemore et al., 

2003). De acuerdo a estos autores las pasifloras presentan una alta variabilidad genética 

tanto inter como intraespecífica por ser explorada. A pesar de su importancia, pocos 

estudios han sido realizados para la medición de su variabilidad intra e interespecífica con 

herramientas estadísticas (Ocampo, 2007). La caracterización agronómica y morfológica 

de germoplasma usando descriptores es un aspecto clave que debe ser considerado en 

los programas de fitomejoramiento (Araújo et al., 2012), siendo su fácil acceso y 

disponibilidad una de sus principales características (Marín, 2012). 

 

En el caso de la granadilla, Fajardo et al. (1998) encontraron una amplia variabilidad 

intraespecífica, mayor que en otras pasifloras, no obstante no se ha tenido un avance 

considerable, ya que esta variabilidad no se ha asociado con cambios en el fenotipo entre 

accesiones de esta especie. Lo anterior ha impedido el desarrollo de materiales de 

granadilla con características genéticamente superiores, por lo que las variaciones en el 

fenotipo no se pueden atribuir con certeza al componente ambiental, al componente 

genético o a su interacción (Cárdenas, 2011). 

 

La caracterización agromorfológica es un procedimiento que permite medir y conocer la 

variabilidad genética del genoma de una población, diferenciar taxonómicamente a las 

plantas, y seleccionar los descriptores morfológicos más adecuados, confiables y 

discriminantes para evaluar de las plantas (Hernández, 2013).  De igual manera, este es 

el primer paso para obtener información básica relacionada a caracteres de importancia 

para el mejoramiento genético (Santos et al., 2011). 



22 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora 

ligularis Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 

1.12 Investigación y perspectivas en Colombia 

Hay poca información sobre los estudios disponibles en frutas de la pasión andinas. Estos 

deben ser generados por medio de pruebas comparativas en áreas donde estas especies 

estén disponibles. Las instituciones de investigación en Bolivia, Perú, Ecuador, Colombia 

y Venezuela podrían proporcionar información que puede ser útil como base para el 

desarrollo industrial. El futuro de estas frutas dependerá del desarrollo de la horticultura. 

La producción de pulpa y concentrado tiene muy buenas perspectivas si la producción a 

escala comercial puede ser establecida y mantenida (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003).  

 

En los últimos diez años, las instituciones de los países andinos, agrupadas en una red 

promovida por Bioversity International (antes IPGRI), han iniciado una exploración 

sistemática de los recursos genéticos de especies de pasifloras andinas, que han permitido 

constituir las colecciones de las especies más comunes. Los científicos de la región han 

investigado la variabilidad genética de las curubas cultivadas y especies silvestres 

relacionadas, pilar fundamental para la creación de las bases en los programas de mejora 

genética convencional. Sin embargo, esfuerzos similares en las especies de clima cálido 

han sido realizados sólo por Brasil. Hoy en día, existen importantes colecciones en los 

cinco países: Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela. 

 

Los principales problemas encontrados a lo largo de estos esfuerzos de investigación 

sobre los recursos genéticos de las frutas de la pasión han sido variados. Entre ellos la 

dificultad de acercarse a una gran diversidad morfológica y genética, tanto a nivel intra e 

interespecíficas, que se relacionan con diferentes puntos de vista y contradicciones de 

orden taxonómico y los problemas prácticos para su conservación eficaz. De igual manera, 

se hace necesario imponer estrategias de conservación in situ, debido a las adaptaciones 

específicas y al alto nivel de endemismo de las especies. Este hecho obedece a que 

proceden de una amplia gama de hábitats, lo cual implicaría un buen conocimiento de la 

distribución de las diferentes especies y el reparto de su diversidad. 

 

En Colombia, varios proyectos de colaboración se han centrado en Passifloraceae. El 

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) financió un proyecto regional, coordinado por el 

IPGRI 1994-1997. De igual manera, Colciencias apoyó en el período 1999-2001 el 



Capítulo 1: Generalidades de la Granadilla (Passiflora ligularis Juss) 23 

 

proyecto nacional "Conservación y utilización de los Recursos genéticos de pasifloras", 

desarrollado por científicos franceses y colombianos en la oficina del IPGRI-Américas. 

Durante el 2004, el mismo grupo realizó un estudio de la diversidad de las Passifloraceae 

y Caricaceae en la zona cafetera colombiana. Estos proyectos han generado una cantidad 

considerable de información sobre la morfología, citología, palinología, la diversidad 

molecular y biogeografía de las Pasifloras; así como el fortalecimiento de las colecciones 

nacionales a través del proyecto “Aprovechamiento de la diversidad del maracuyá (P. 

edulis f. flavicarpa Degener), la gulupa (P. edulis f. edulis Sims) y la granadilla (P. ligularis 

Juss.) para mejorar y diversificar los sistemas de producción en Colombia” financiado por 

el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia – MADR, con el cual se ha 

proporcionado la mayor parte del material para el desarrollo de esta investigación.  

1.13 Estructura de la tesis 

Este trabajo es presentado en tres secciones, donde se trata cada objetivo específico de 

manera independiente. En la primera sección (capítulo II), se presentan los resultados de 

las colectas realizadas en zonas productoras de Colombia, así como la potencialidad de 

estos materiales. En el tercer capítulo, se realiza un acercamiento a la estrategia 

reproductiva de la especie, planteando las implicaciones prácticas de su conocimiento 

tanto para programas de mejoramiento como para la implementación de estrategias de 

conservación de germoplasma. Así mismo, se realiza una valoración del servicio 

ecosistémico prestado por los vectores naturales de polen en la especie, desde el punto 

de vista productivo y como responsables del flujo génico entre y dentro de las poblaciones. 

 

En la última sección, se discute la determinación de la variabilidad genética de la P. ligularis 

en Colombia a través del uso de descriptores agromorfológicos, donde se resalta su 

importancia y potencial de uso, bajo un contexto de mejoramiento genético. Los capítulos 

son escritos con formato de artículo científico.  
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Resumen 

La granadilla (P. ligularis) es una especie de origen Andino con alto potencial en el mercado 

de frutas, siendo Colombia el principal productor mundial. A pesar de ello, el escaso 

conocimiento de su diversidad genética ha limitado su desarrollo en el tiempo. El objetivo 

de este estudio fue determinar el grado de variabilidad genética de la granadilla cultivada 

en Colombia como base para su mejoramiento genético. Las colectas se realizaron en 35 

municipios de 11 departamentos productores colombianos mediante una selección masal 

participativa. De las plantas más sobresalientes por productividad y sanidad,  se 

seleccionaron diez frutos al azar (calidad extra), las cuales fueron subsecuentemente 

caracterizados de acuerdo a 11 variables fisicoquímicas y estudiados a través de análisis 

univariado y de clasificación (neighbour joining). Para cada plantación, se registró la 

procedencia de la semilla y presencia de insectos plaga y enfermedades. Los resultados 

mostraron cuatro centros principales de dispersión de semilla en Urrao (Antioquia), Génova 

(Quindío), Buenavista (Boyacá) y Palestina (Huila). El análisis univariado mostró una 

variabilidad promedio de 11,34%, siendo el peso de la cáscara y el porcentaje de pulpa las 

características del fruto, con mayor variabilidad (14,61 y 14,41% respectivamente). El 

análisis de  clasificación de los materiales mostró una considerable variación con poca 
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estructuración por origen geográfico. Teniendo en cuenta los parámetros de calidad del 

fruto (peso, diámetro, %pulpa y °Brix) se identificaron seis accesiones élite provenientes 

de Valle, Tolima, Putumayo, Quindío y Cundinamarca. Los resultados aquí presentados  

son un primer avance que permitirá el inicio de un programa de mejoramiento genético a 

partir de los genotipos superiores identificados. 

 

Palabras clave: Andes, frutal, recursos genéticos, fitomejoramiento. 

Abstract 

Sweet passion fruit (P. ligularis) is a species of Andean origin with high potential in the fruit 

market, being Colombia the main producer worldwide. Nonetheless, the little knowledge of 

its genetic diversity has limited its development overtime. The objective of this study was to 

determinate the degree of genetic variability of the sweet passion fruit cultivated in 

Colombia on the basis of its genetic improvement. The collections were performed in 35 

municipalities of 11 Colombian producer states through a participatory mass selection. 

From those plant with outstanding productivity and phytosanitary status, ten fruits were 

selected randomly (extra quality), which subsequently were characterized according to 11 

physicochemical variables and studied via univariate and classification analysis (neighbor 

joining). For each crop, the seed origin and presence of insect pest and diseases was 

recorded.  Results showed four main centers of dispersion seeds in Urrao (Antioquia), 

Génova (Quindío), Buenavista (Boyacá) y Palestina (Huila). The univariate analysis 

showed an average of 11.34%, being the weight of the fruit peel and the percentage of pulp 

the fruit features with higher variability (14.61 and 14.41% respectively). The classification 

analysis of the materials showed a significant variation with little structuring per geographic 

origin. Regarding fruit quality parameters (weight, diameter, %pulp and °Brix) six elite 

accessions from Valle, Tolima, Putumayo, Quindío and Cundinamarca were identified. The 

results here presented are the first steps that will allow beginning of a breeding program 

from the identified superior genotypes.  
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2.1 Introducción 

La granadilla (P. ligularis Juss.) es después del maracuyá (P. edulis f. flavicarpa  Degener), 

la segunda especie de importancia económica del género Passiflora L. debido a que sus 

frutos son comercializados en mercados nacionales e internacionales (García, 2008). La 

especie es diploide (2n= 18), alógama con flores hermafroditas que depende de la 

intervención de un polinizador para la formación de frutos (Girón, 1991; Rivera et al., 2002; 

Ospina-Torres et al., 2010). La granadilla es nativa de los Andes tropicales desde Bolivia 

a Venezuela y cultivada principalmente en Colombia, Ecuador y Perú (Killip, 1938). En los 

últimos años, ha sido introducida a países centroamericanos (sur de México, Costa Rica) 

y africanos. Para Colombia tiene una gran importancia económica ya que representa un 

importante renglón dentro de sus exportaciones, además se encuentra dentro de las 

denominadas frutas exóticas, mercado del cual el país es el noveno proveedor mundial 

(Cárdenas, 2011). A nivel nacional los departamentos del Huila, Antioquia y Cundinamarca 

son los mayores productores con cerca de 3.700 ha. cultivadas (Agronet, 2014). El cultivo 

es gran generador de empleos con cerca de 240 jornales/ha por año, lo que expresa 

impacto socioeconómico que tiene el cultivo (Rivera et al., 2002).  

 

A pesar de su importancia económica, las plantaciones se han visto afectadas por graves 

problemas fitosanitarios como secadera, virus y mosca del ovario; degeneración genética 

y falta de mejoramiento genético en la especie (Ocampo & Wyckuys, 2010). Esto ha 

conllevado a una reducción del ciclo del cultivo y a una baja tasa de crecimiento (0,1%) del 

rendimiento productivo (Ocampo & Wyckuys, 2010; Agronet, 2014). En adición, en las 

plantaciones existe un amplio potencial agronómico basado en los índices de calidad del 

fruto (Franco-Mora et al., 2008). Esta situación brinda una amplia variabilidad, la cual es el 

punto de partida para cualquier programa de mejoramiento en una especie (Ganga et al., 

2004). Por lo anterior, la disponibilidad de un cultivar más tolerante a problemas 

fitosanitarios y productivo representaría un incremento significativo en los ingresos de los 

productores (Oliveira et al., 1994). 

 



28 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora ligularis 

Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 
El conocimiento de la variabilidad genética permite enfrentar el riesgo de enfermedades 

epidémicas de las plantas y asegurar una agricultura útil y sostenible (Meletti et al., 2005). 

En Colombia se han realizado algunos estudios sobre la variabilidad en el género 

Passiflora L. a niveles intra e interespecífico utilizando marcadores morfológicos (Ocampo 

& Coppens d’Eeckenbrugge, 2009; Ocampo et al., 2013) y moleculares (Segura et al., 

2002; Ocampo et al., 2004, Santos et al., 2011), los cuales han establecido las distancias 

entre las especies cultivadas y sus parientes silvestres como estrategia de conservación 

de los recursos genéticos. No obstante, la determinación de la variabilidad utilizable para 

los programas de mejoramiento en las especies de interés comercial ha sido poco 

evaluada. En relación, Ocampo et al. (2013) utilizando descriptores del fruto hallaron una 

amplia variabilidad genética dentro del maracuyá cultivado en Colombia. De igual manera, 

Franco-Mora et al. (2008) evaluando los frutos de granadilla en dos zonas productoras de 

México, determinaron que es posible la estructuración de un programa de mejoramiento 

genético basados en los índices de calidad del fruto. 

 

La escasa investigación en granadilla con consideración de la caracterización y utilización 

del germoplasma disponible ha limitado el mejoramiento en la especie. En Colombia, los 

esfuerzos en el mejoramiento genético han sido escasos (Ocampo & Wyckuys, 2010). 

Estudios realizados han encontrado una amplia variabilidad intraespecífica (Fajardo et al., 

1998), sin embargo no se ha tenido un avance considerable, ya que esta variabilidad no 

se ha asociado con cambios en el fenotipo entre accesiones de la especie. De acuerdo a 

Chiveu et al. (2009), el conocimiento de la diversidad genética es fundamental para el 

desarrollo de estrategias para la colecta de germoplasma, manejo y conservación, 

domesticación y mejoramiento de las especies. Por tal motivo, el objetivo de este estudio 

fue determinar el grado de variabilidad genética de la granadilla cultivada en Colombia por 

medio de la selección, caracterización e identificación de accesiones élite como base para 

un programa de fitomejoramiento. 
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2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Área de estudio 

Las colectas de los materiales se realizaron en 35 municipios de los departamentos de 

Antioquia, Boyacá, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Putumayo, Quindío, Risaralda, 

Tolima y Valle del Cauca entre los años 2008 y 2010. Las colectas fueron planificadas con 

la ayuda de las bases de datos de las Secretarías de Agricultura departamentales, la 

información de los productores y la distribución geográfica de las plantaciones de 

granadilla.   

2.2.2 Material vegetal y metodología de recolección 

En cada finca, con la participación de los productores, se seleccionaron diez frutos de 

calidad extra de las plantas fenotípicamente más sobresalientes de acuerdo con la 

longevidad > 24 meses, precocidad, producción, sanidad y calidad del fruto, utilizando el 

método de selección masal (Figura 2.1).  

 

Figura 2-1. Productores de granadilla visitados durante las colectas en Colombia 

 

Fotos: John Ocampo. 
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Los frutos recolectados en cada plantación conformaron una accesión proveniente de 

polinización cruzada o constituida por genotipos de hermanos medios. Así mismo, en cada 

finca se registró la ubicación geográfica, la edad del cultivo, el origen de la semilla, el 

sistema de tutorado, la pendiente del terreno, el sistema de riego y estado fitosanitario. La 

incidencia de insectos plaga y enfermedades se determinó tomando 12 plantas al azar en 

cada cultivo, los cuales fueron identificados con base en la metodología propuesta por 

Fischer & Rezende (2008). Cuando fue necesario se llevaron muestras para análisis en los 

laboratorios de fitopatología y entomología de la Universidad de Caldas y el Centro 

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).  

2.2.3 Análisis de datos 

Los frutos recolectados fueron caracterizados con la medición de once variables 

fisicoquímicas cuantitativas (Tabla 2.1). Los datos fueron analizados mediante la 

descomposición de la varianza (univariada), el coeficiente de correlación de Pearson y el 

análisis de clasificación del ‘vecino más próximo’ (neighbour joining) mediante distancias 

euclidianas. Los análisis se desarrollaron con la ayuda de los programas estadísticos 

Statistica v.8 y Darwin v5.0.158. 

 

Tabla 2-1. Variables cuantitativas medidas en la caracterización de frutos de granadilla. 

 

N° Descriptor Código 

1 Peso del fruto (g) PFR 

2 Longitud del fruto (mm) LFR 

3 Diámetro del fruto (mm) DFR 

4 Peso de la cáscara (g) PCS 

5 Peso de la pulpa más semilla (g) PPS 

6 Porcentaje de pulpa (%) %PPS 

7 Peso del jugo (g) PJU 

8 Peso de la semilla (g) PSEM 

9 Semillas por fruto SEF 

10 Índice de semilla IS 

11 Sólidos solubles totales (°Brix) SST 
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2.3 Resultados 

2.3.1 Generalidades del cultivo y patógenos con mayor 
importancia  

Se visitaron un total 611 fincas localizadas entre los 1.570 y 2.400 msnm, de las cuales 

para el estudio se escogieron 48 de ellas, que cumplían con los requisitos de sanidad, 

precocidad, rendimiento y edad de cultivo (Figura 2.2, Tabla 2.2). El mayor número de 

plantaciones se halló entre los 1.740 y los 2.240 msnm (92%), siendo el sistema de 

producción en emparrado el más utilizado por los productores (96%), mientras solo un 4% 

de ellos prefieren el sistema de espaldera. La utilización de tutorado en base de guadua 

fue el más común en la mayor parte de las plantaciones visitadas, lo cual resalta el 

potencial de este material para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, la utilización del roble 

(Quercus humboldtii) como tutor particularmente en el departamento del Huila  ha 

conllevado a la deforestación intensiva de los bosques existentes. La mayoría de los 

productores prefieren densidades de siembra por debajo de las 500 plantas/ha (80%), 

siendo la máxima de 800 y la mínima de 156 plantas/ha. En algunas regiones ubicadas en 

la zona marginal alta cafetera, fue común encontrar la granadilla asociada al cultivo del 

café, en los cuales de acuerdo a los productores  es posible obtener niveles de producción 

satisfactorios para ambas especies (Figura 2.3). Ninguna de las fincas visitadas tenían 

sistema de riego 
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Tabla 2-2. Regiones de colecta de los 48 materiales de granadilla (P. ligularis) 

seleccionados por su sanidad, precocidad, rendimiento, calidad del fruto y edad de cultivo. 

No. Departamento Código* 
No. 

Accesiones 
Municipios 

Rango 
Altitudinal 
(m.s.n.m) 

1 Antioquia AntLig 3 Jardín, Urrao 1.864 - 2.102 

2 Boyacá BoyLig 5 
Buenavista, Tibana, 
Somondoco 

1.947 - 2.245 

3 Caldas CalLig 6 
Aranzazu, Salamina, 
Anserma 

1.830 - 2.212 

4 Cauca CauLig 1 El Tambo 1.812 

5 Cundinamarca CunLig 6 
Venecia, Arbelaez, 
Fusagasugá, Pasca, 
Silvania, Choachí 

1.890 - 2.201 

6 Huila HuiLig 7 
La Plata, La Argentina, 
Palestina, Pitalito, Garzón 

1.770 - 2.129 

7 Putumayo PutLig 1 Sibundoy 2.111 

8 Quindío QuiLig 5 
Génova, Calarcá, 
Circasia, Salento 

1.753 - 2.057 

9 Risaralda RisLig 4 Santa Rosa, Apia 1.923 - 2.046 

10 Tolima TolLig 3 Cajamarca, Ibagué 1.885 - 2.410 

11 Valle ValLig 7 
Yotoco, Restrepo, Tuluá, 
Ginebra, Versalles, El 
Cerrito 

1.557 - 2.255 

*Las tres primeras letras hacen referencia al departamento de colecta, mientras que las últimas tres 

hacen referencia al epíteto específico de la especie (P. ligularis).  
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Figura 2-2. Localización geográfica de las 48 plantaciones de granadilla (P. ligularis) 
seleccionadas. 
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Figura 2-3. Características de diferentes plantaciones de granadilla visitadas 

 

 

Fotos: John Ocampo y James Núñez. 

 

Fueron identificados cuatro centros principales de dispersión de semillas Urrao (Antioquia), 

Génova (Quindío), Buenavista (Boyacá) y Palestina (Huila), lo cual hace presumir una 

relativa variabilidad existente en la especie. En las diferentes localidades visitadas, se 

hallaron seis insectos plaga: mosca del ovario (Dasiops sp.), trips (Frankliniella spp.), 

ácaros (Tetranychus sp.), chinche (Leptoglosus sp.), mosca del botón floral (Drosophila 

sp.) y barrenador del tallo (Aepitus sp). La mosca del ovario, con una incidencia del 34% 

fue la de mayor importancia, seguido por los trips con un 19%. En este mismo sentido, se 

registró: Phomosis sp. (ojo de pollo), Soybean mosaic potyvirus (Virosis), Alternaria sp. 

(Alternaria), Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae (Secadera), Botritys sp. (Moho gris de 
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la flor) y Colletotrichum sp. (Roña) como los fitopatógenos de mayor  importancia (Figura 

2.4). Para las enfermedades la antracnosis fue la que más se observó en las plantaciones 

(23%). La secadera, ojo de pollo y la alternaria fueron otros patógenos que tuvieron 

incidencias similares (entre 14 y 16%) en las fincas visitadas, sin que exista 

 

Figura 2-4. Principales insectos plagas y enfermedades presentes en las muestras de 
cultivos de granadilla. 

 

 

2.3.2 Análisis fisicoquímico del fruto 

Los resultados del análisis univariado de las características del fruto mostraron un 

coeficiente de variación (CV) promedio de 11,34% para las 11 variables evaluadas, lo que 

indica un relativa variación fenotípica de las accesiones recolectadas (Tabla 2.3). Las 

variables con más alta contribución a la variación están asociadas principalmente  con el 

peso de la cáscara (14,61%) y el peso del jugo (14,41%). De igual manera, se observó una 

escasa variación en los caracteres relacionados a las dimensiones del fruto (longitud y 

diámetro), la cual no supero el 7%. Las variables con mayor CV (PCS, PJU), pueden ser 
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utilizadas en la identificación y selección de plantas con características superiores y de 

esta manera alcanzar un mayor progreso genético. 

 

Tabla 2-3. Análisis univariado de las 11 variables fisicoquímicas evaluadas en el fruto de 
granadilla 

 

Parámetro Variables* 

PFR 
(g) 

LFR 
(mm) 

DFR 
(mm) 

PCAS 
(g) 

PPS 
(g) 

%PPS 
(%) 

PJU 
(g) 

PSEM 
(g) 

SEF 
(g) 

IS 
(100 s) 

°Brix 
1 a 20 

Media 142,65 80,56 72,27 70,01 72,64 51,23 63,59 9,04 304,64 2,98 13,73 

Mínimo 83,60 71,20 58,80 29,00 44,00 40,28 37,20 4,80 172,66 2,27 10,00 

Máximo 178,40 91,20 80,60 97,80 90,80 61,25 80,40 11,20 436,43 4,27 17,90 

Desv. Est. 17,18 4,25 4,44 10,23 9,85 4,61 9,16 1,22 42,06 0,34 1,54 

Coef. Var. 12,05 5,28 6,14 14,61 13,56 9,00 14,41 13,45 13,81 11,26 11,22 

*El significado de las variables aparece en el tabla 2.1. 

 

Además, de acuerdo al análisis de correlación realizado, se observó una alta asociación 

de la variable peso del fruto (PFR) con las demás, a excepción del contenido de °Brix, 

semillas por fruto (SEF), índice de semilla (IS) y porcentaje de pulpa (%PPS). Las claras 

asociaciones fenotípicas entre las variables de calidad del fruto (peso, tamaño, contenido 

de pulpa) sirven como elementos importantes para la selección dirigida de materiales 

sobresalientes.  
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Figura 2-5. Comparación entre las características de calidad del fruto de las accesiones 
élite de granadilla seleccionadas. 

 

 

 

Los parámetros de calidad de calidad °Brix (>14,5), porcentaje de pulpa (>50%), porcentaje 

de jugo (>50%) y peso del fruto (>150 g) permitieron la identificación de accesiones élite 

(Figura 2.5). Estas fueron originarias principalmente de los departamentos del Valle del 

Cauca (ValLig04), Cundinamarca (CunLig02, CunLig03 y CunLig06), Putumayo 

(PutLig01), Quindío (QuiLig04) y Tolima (TolLig03). A pesar que solo el 13% de las 

accesiones presentaron buenos parámetros de calidad, su amplia distribución geográfica 

y las condiciones climáticas y ambientales específicas de cada región, sugiere una relativa 

plasticidad genética y fenotípica de estas. 
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Figura 2-6. Clasificación (Neighbour Joining) de 48 accesiones de granadilla recolectadas 
a partir de algunos descriptores cuantitativos del fruto. Accesiones recolectadas: Ant 
(Antioquia), Boy (Boyacá), Cal (Caldas), Cau (Cauca), Cun (Cundinamarca), Hui (Huila), 

 

 

2.3.3 Análisis de clasificación (Neighbour joining) 

El análisis mostró cuatro grupos principales, con alta heterogeneidad de accesiones en 

cada uno de ellos (Figura 6). Se observó una baja estructuración por origen geográfico, a 

excepción de las accesiones provenientes de departamento del Quindío, las cuales 

compartieron características en el grupo II. Del grupo I hacen parte las accesiones 

TolLig01, CalLi01 y AntLig01, caracterizadas por poseer frutos de buen tamaño, alto 

contenido de pulpa+semilla y bajo contenido de jugo. El mayor número de accesiones (25) 

se concentra en la rama dos del dendograma, definidas por poseer características 
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promedio de calidad. La ramificación tres del árbol está conformado por pocas accesiones 

(TolLig02, CunLig03 y CunLig04), las cuales poseen frutos con cáscara gruesa, contenido 

de pulpa superior al 50% y alto contenido de °Brix (>15,8). En el último grupo del 

dendograma (IV) se concentra la mayor cantidad de accesiones con los mejores 

parámetros de calidad del fruto. Esta amplia distribución de las accesiones élite ofrece una 

diversidad genética considerable, la cual podría ser utilizada en procesos de hibridación 

entre las accesiones élite identificadas con el propósito de concentrar genes favorables. 

2.4 Discusión 

2.4.1 Generalidades del cultivo 

Las plantaciones de granadilla en Colombia son establecidas principalmente bajo el 

sistema de soporte en emparrado (96%), donde la mayoría de agricultores reconocen las 

ventajas de este para la producción de frutos de buena calidad (Castro, 2001; Cerdas & 

Castro, 2003). Sin embargo para Rivera et al. (2002), este sistema de soporte solo es 

apropiado para terrenos con pendiente inferior al 40%. De acuerdo con ellos, en la 

topografía de los cultivos visitados (pendiente >70%) el sistema de espaldera sería más 

conveniente, debido a que facilita las labores del cultivo. De igual manera, los beneficios 

en el uso de la guadua para la construcción del sistema de conducción, es reconocido por 

la mayoría de los agricultores, debido a su bajo costo y alta durabilidad (Bernal & Tamayo, 

1999). No obstante algunas zonas, en especial el departamento del Huila, se observan 

casos de alta deforestación como consecuencia del uso roble (Quercus humboldtii) como 

tutorado. De acuerdo a Rivera et al. (2002), por lo general los productores recurren al 

bosque nativo para obtener la postería, lo que viene ocasionando una disminución de este 

recurso natural en las regiones donde se cultiva granadilla. Un aspecto a destacar, fue la 

combinación café-granadilla observado en algunas zonas, lo cual resalta la capacidad de 

los agricultores para proponer alternativas tecnológicas que permitan un mejor 

aprovechamiento del terreno. Este sistema ha mostrado claros indicadores sobre su 

eficiencia económica, social y ambiental, además ha permitido a las familias rurales 

afrontar los costos de producción y adquirir infraestructura para el beneficio del café (Nieto 

& Rivera, 2002). Cabe anotar que las diferencias en las técnicas de siembra y manejo 

obedece a la domesticación incipiente que ha tenido la especie. De acuerdo con Posada 



40 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora ligularis 

Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 
et al. (2014), este hecho también se ve reflejado en la variabilidad existente tanto en la 

germinación como en el vigor de las plántulas durante la germinación. Otra de las 

características halladas, es que aún las fincas no cuentan con sistemas de riego, 

dependiendo exclusivamente de la precipitación para satisfacer las necesidades hídricas 

de los cultivos. Según Ocampo et al. (2013), en el cultivo de maracuyá el riego por goteo 

ha dado buenos resultados y se espera que en un futuro la tecnología sea aplicada a un 

mayor número de plantaciones, lo cual beneficiaría directamente a los productores.  

 

En las plantaciones de granadilla visitadas, la antracnosis fue la enfermedad de mayor 

frecuencia (23%), siendo observada con mayor frecuencia en los departamentos de 

Boyacá, Caldas, Antioquia y Quindío. El patógeno se halló atacando hojas, tallos y frutos 

y es considerado como uno de los más importantes en las especies de Passiflora (Fisher 

& Rezende, 2008). De acuerdo con estos autores, los problemas fitosanitarios causan los 

mayores impactos en la calidad de la cosecha y por consiguiente pérdidas económicas. 

Con relación a los insectos plaga, la mosca del ovario fue de lejos la de mayor importancia, 

siendo registrada en 34% de las plantaciones. Aunque el insecto fue observado en todos 

los rangos de altitud, fue más frecuente a elevaciones por debajo de los 2.000 msnm, 

causando caída de botones florales, flores y frutos en estados tempranos de desarrollo 

(Hernández et al., 2011). Esta es una plaga de gran importancia que ataca las especies 

del género Passiflora en la mayoría de regiones del país (Rivera et al., 2002). Los trips, a 

pesar que solo fueron observados en el 19% de las fincas, son reportados como una de 

las plagas más limitantes en el cultivo de granadilla (Rivera et al., 2002), debido a que 

causan encrespamiento en los brotes terminales de las ramas (Hernández et al., 2011). 

De acuerdo a Ocampo et al. (2013) la alta incidencia de trips y enfermedades puede ser 

relacionada con el escaso control de arvenses hospederas y uso excesivo de agroquímicos 

o por la degeneración genética de los materiales (Yockteng et al., 2011).  

2.4.2 Variabilidad genética 

En estas primeras observaciones se identificaron cuatro regiones como centros principales 

de dispersión de semillas: Urrao (Antioquia), Génova (Quindío), Buenavista (Boyacá) y 

Palestina (Huila). Estas zonas sirvieron como centro de dispersión principalmente 

antrópica de los cultivos en Colombia, no obstante fue posible evidenciar la existencia de 
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variabilidad dentro de la granadilla cultivada. En adición, si se tiene en cuenta que 

Colombia hace parte del centro de origen de la granadilla, se brinda una amplia variabilidad 

genética para la estructuración de programas de mejoramiento (Coppens d’Eeckenbrugge, 

2003). De acuerdo con lo anterior, es importante destacar los procesos de selección 

empírica llevada a cabo in situ por los agricultores, la cual ha contribuido en la producción 

de materiales adaptados a cada zona en particular. De esta manera, los caracteres del 

fruto estudiados mostraron una relativa variación fenotípica, la cual permitió identificar seis 

accesiones con características sobresalientes de calidad (peso del fruto, °Brix, porcentaje 

de pulpa y jugo). En este sentido Franco-Mora et al. (2008), caracterizó frutos de dos zonas 

productoras de México, resaltando el alto potencial agronómico existente en la especie 

debido a los índices de calidad fácilmente apreciables, como el tamaño del fruto. La alta 

correlación existente entre el peso del fruto con el contenido de pulpa y de jugo podría ser 

utilizado como índice de selección. En el trabajo realizado por Franco-Mora et al. (2008), 

hallaron alta correlación del peso del fruto con la variable diámetro polar, y sugieren usarla 

como índice para la selección de frutos con mayor peso fresco.  

 

Los resultados  hallados en este estudio son similares a los encontrados en maracuyá por 

Espitia et al. (2008) trabajando en poblaciones de Montería (Córdoba) y por Ocampo et al. 

(2013) caracterizando materiales de diferentes orígenes geográficos colombianos. En 

contraste, Medina et al. (2000) usando caracteres morfológicos reportaron bajo 

polimorfismo en accesiones de granadilla, no obstante indican que puede ser debido a que 

las accesiones provienen de un área geográfica estrecha. Las observaciones encontradas 

en este estudio, son respaldados por trabajos mediante el uso de marcadores de ADN 

(RAPD y ISSR), los cuales indican una amplia diversidad en Passiflora (Santos et al., 2011) 

y específicamente en granadilla (Bernal-Parra et al., 2014). Por este motivo, se requiere la 

realización de estudios de caracterización agromorfológica y molecular que diferencien o 

relacionen las accesiones evaluadas bajo un mismo ambiente, como estrategia para el 

mejoramiento genético.  

2.4.3 Perspectivas para el fitomejoramiento 

El punto de partida para un programa de mejoramiento genético se basa principalmente 

en la búsqueda de variabilidad dentro del acervo genético primario, con el objetivo de 
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identificar genotipos potencialmente útiles (Faleiro et al., 2005). Por otro lado, es 

importante la exploración del GP2 como P. tiliifolia L. y el GP3 P. maliformis L. con el 

propósito de incrementar la variabilidad genética de la especie con características 

agronómicas de interés para enfrentar problemas limitantes. En adición, las 48 accesiones 

recolectadas y evaluadas representan un importante reservorio genético de la granadilla 

cultivada en Colombia y son una base sólida para el inicio de un programa de 

mejoramiento. De acuerdo a Oliveira et al. (2008), estos programas podrían estar basados 

inicialmente en la selección de progenies por calidad del fruto, con base en índices 

multivariados. Seguido a ello, es necesaria la evaluación agronómica en búsqueda de 

materiales más rústicos, adaptados y productivos, que respondan a la demanda de los 

mercados de fruta fresca. 

2.5 Conclusiones 

Los resultados de este estudio permitieron identificar cuatro centros principales de 

dispersión de semillas, lo que implica una relativa diversidad inicial dentro de la especie. 

No obstante, los procesos antrópicos llevados en cada región en particular han conllevado 

a la relativa homogeneidad morfológica de la granadilla en Colombia.  

 

En la recolección del material se identificaron seis insectos plaga e igual número de 

enfermedades que afectan el desarrollo de las plantaciones. La mosca del ovario (Dasiops 

sp.) fue la más limitante, seguido por los trips (Frankliniella spp) con una incidencia de 34% 

y 19% respectivamente. En el caso de las enfermedades, Colletotrichum sp (23%) y 

Fusarium sp. (16%) fueron las de mayor incidencia.  

 

La caracterización de los frutos provenientes de diferentes regiones, permitió identificar 

seis accesiones élite con alta calidad del fruto. Estas observaciones permiten usar los 

genotipos élite, para hacer selección en futuros programas de mejoramiento genético en 

busca de  cultivares de mayor producción con tolerancia a problemas fitosanitarios y que 

cumplan las exigencias del mercado. En adición, el análisis de clasificación (Neighbour 

joining) mostró baja estructuración por origen geográfico, posible consecuencia del 

carácter alógamo de la especie y del intercambio de semillas entre productores. No 
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obstante, la distribución de las mejores accesiones en este análisis sugiere la existencia 

de bases genéticas contrastantes y adaptadas a cada región en particular. 
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Resumen 

La granadilla (P. ligularis Juss.) por el valor económico de su fruto es considerada como 

una de las especies más importantes del género Passiflora L., siendo comercializada en 

mercados nacionales e internacionales. A pesar de su importancia, la especie carece de 

información relacionada a su estrategia reproductiva, la cual es un aspecto clave en la 

estructuración de los programas de fitomejoramiento. Por lo tanto, el objetivo de esta 

investigación fue estudiar el sistema reproductivo de la granadilla con el fin de establecer 

las bases para su mejoramiento. El estudio se realizó en la granja Tesorito (Manizales-

Caldas) a 2.340 msnm (17°C, HR 78%, BS 1.215 hrs/año y ppt 1.800 mm/año). Un total 

de 49 accesiones, provenientes de 10 departamentos colombianos fueron evaluadas 

usando cinco tratamientos de polinización natural y asistida. Los resultados indicaron que 

la fase de antesis inicia a las 3:00 horas y finaliza a 5:00 horas, siendo más activa durante 

los últimos 60 minutos (70%). La granadilla puede alcanzar hasta un 34,3% de formación 

de frutos por autopolinización espontánea, no obstante la intervención de un vector 

animado (Xylocopa spp.) incrementó significativamente la formación de frutos (70%). La 

precipitación fue la única variable que presentó una alta correlación en todos los 
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tratamientos de polinización (r= -0,70), demostrando su efecto negativo sobre ellos. El 

conjunto de resultados indican que la granadilla es una especie autofértil, que depende de 

los insectos polinizadores para la productividad y el flujo génico entre individuos. 

Adicionalmente, la autofertilidad encontrada podría ser usada en la producción de 

cultivares élite homogéneos sin verse comprometido su rendimiento. 

 

Palabras claves: Autocompatibilidad, Frutal tropical, Abeja carpintera, Relación 

planta/polinizador. 

Abstract 

Because of the economic value of the sweet passion fruit (P. ligularis Juss.), it is considered 

as one of the species more important of the genus Passiflora L., being commercialized in 

national and international markets. Despite its relevance the specie lacks of information 

related to its reproductive strategy, which is a key aspect in the structuration of plant 

breeding programs. Therefore, the objective of this work was to study the reproductive 

system of the sweet passion fruit in order to establish the basis for its improvement. The 

study was carried out in the Tesorito farm (Manizales-Caldas) to 2,340 masl (17°C, RH 

78%, BS 1.215 hrs/year and  ppt 1.800 mm/year). A total of 42 accessions, coming from 

ten Colombian states were evaluated using five treatments of natural and assisted 

pollination. Results indicated that the anthesis begin at 3:00 hours and finish at 5:00 hours, 

being more active during the last 60 minutes (70%). The sweet passion fruit can reach up 

34.3% of set fruit by spontaneous self-pollination, however the intervention of an animated 

vector significantly increased the set fruit (70%). The rainfall was the only variable that 

presented a high correlation in all the pollination treatments (r= 0.70), demonstrating its 

negative effect on them. Together these results indicate that the sweet passion fruit is self-

fertile specie, which depends on the pollinator insects for productivity and genetic flow 

between individuals. Further, the observed self-fertility may be used in the production of 

homogeneous elite cultivars without its performance being compromised. 
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Keywords: Self-compatibility, Tropical fruit, Carpenter bee, Plant/pollinator 

relationship. 

3.1 Introducción 

El género Passiflora L. es el más importante de la familia Passifloraceae, con cerca de 80 

especies con fruto comestible y está distribuido en la zona neotropical desde el nivel de 

mar hasta los 3.800 m (Coppens d’Eeckenbrugge et al., 1997).  Este género es originario 

de América de Sur, principalmente del norte de Brasil, sin embargo Colombia con 167 

especies de Passiflora es el país con mayor diversidad, tanto en formas silvestres como 

cultivadas comercialmente (Ocampo et al., 2007). 

 

Una de las especies con importancia económica de este género es la granadilla (Passiflora 

ligularis Juss.) debido a que sus frutos son comercializados en mercados nacionales e 

internacionales (García et al., 2008). Esta especie es nativa de los Andes tropicales desde 

Bolivia a Venezuela y cultivada principalmente en Colombia, Ecuador y Perú (Killip, 1938). 

En los últimos años, la granadilla ha sido introducida a países Centroamericanos (sur de 

México y Costa Rica) y Africanos. Por su exquisito sabor dulce y aromático, la granadilla 

es una fruta de gran aceptación para el consumo en fresco (Rivera et al., 2002). De igual 

manera, ha cobrado una gran importancia económica para Colombia, ya que representa 

un importante renglón dentro de sus exportaciones, además se encuentra dentro de las 

denominadas frutas exóticas, mercado del cual el país es el noveno proveedor mundial 

(Cárdenas, 2011). A nivel nacional los departamentos del Huila, Antioquia y Cundinamarca 

son los mayores productores con cerca de 3700 ha. cultivadas y una participación en la 

producción del 75% (Agronet, 2014). 

 

La polinización es una etapa crucial de la reproducción en la mayoría de las plantas con 

flores, donde los vectores de polen son esenciales para mantener la transferencia de 

genes, tanto en ecosistemas naturales como agrícolas (Bonilla, 2012). A escala global, se 

estima que al menos un tercio de los cultivos dependen de los servicios de polinización 

proporcionada por insectos y otros animales para asegurar su producción en el presente y 

para el futuro (Calle et al., 2010; Goulson, 2010; Kjohl et al., 2011). Para el trópico, de 

acuerdo a Roubik (1995) el 70% de los cultivos dependen de la acción de polinizadores  y 

son considerados como un servicio reproductivo y ecosistémico (Calle et al., 2010).  
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La granadilla es una especie diploide (2n= 18), con polinización cruzada, flores 

hermafroditas que depende de la intervención de un polinizador para su fecundación 

(Girón, 1991; Rivera et al., 2002; Franco et al., 2007; Ospina-Torres et al., 2010). Como 

otras especies del género, posee varias recompensas para los insectos polinizadores, los 

cuales son atraídos por los colores vistosos de la flor, aromas fuertes y abundancia de 

néctar (Rivera et al., 2002). Trabajos realizados por Girón (1991) demostraron que en la 

granadilla se presenta el fenómeno de protandria en las flores: dos horas antes de la 

apertura floral, el polen ya es viable, alcanzando su máximo porcentaje en el momento de 

la apertura. El gineceo por su parte, dos horas antes de la apertura floral, no muestra 

ninguna receptividad. Según Rivera et al. (2002), el máximo porcentaje de receptividad se 

alcanza entre dos y cuatro horas después de la apertura floral. En esta especie se ha 

reportado a Apis mellifera, Epicharis sp., Xylocopa spp. y Bombus atratus como los 

polinizadores más frecuentes (Rivera et al., 2002; Franco et al., 2007; Ospina-Torres et al., 

2010). No obstante, los autores resaltan a las tres últimas especies como las más eficientes 

para realizar la polinización, con los cuales se alcanza hasta un 70% de formación de 

frutos. Estos se dirigen directamente a la flor posándose en el extremo de la corona, para 

ascender luego a la base del androginóforo, introducen sus partes bucales a través del 

opérculo, alcanzando el nectario. Durante este proceso, la parte dorsal del tórax se pone 

en contacto con las anteras, impregnándose de polen, que posteriormente dejan en los 

estigmas de otras flores. Los abejorros polinizadores construyen sus nidos dentro de los 

postes de madera que soportan la estructura de conducción de la planta o en troncos de 

árboles aledaños a los cultivos (Ruggiero et al., 1996; Franco et al., 2007;  González et al., 

2009). 

 

El conocimiento de la biología reproductiva tiene importancia práctica en la agricultura, 

puesto que permite dirigir patrones de cruzamiento interespecíficos y desarrollar prácticas 

de manejo orientadas a favorecer a la especie vegetal y a sus polinizadores (Sage et al., 

2005). En el género Passiflora L. existen varios estudios sobre la biología floral con énfasis 

en los mecanismos de polinización por diferentes agentes como los insectos, aves y 

mamíferos (Kishore et al., 2010; Yockteng et al., 2011). Estudios de Amela & Hoc (1998a) 

en P. mooreana indican tres fases florales y determinaron que la duración de la antesis 

depende de las condiciones climáticas. Los mismos autores (Amela & Hoc, 1998b) 

reportan que P. foetida L. puede producir frutos por autogamia inducida y polinización libre 

e indicando que la especie es autógama facultativa. Por otro lado, el éxito y capacidad de 
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reproducción de este tipo de plantas está relacionado directamente con la hora de apertura 

floral y el tiempo que permanece abierta, las cuales dependen de las condiciones 

ambientales de cada zona. En algunas especies de Passiflora la apertura ocurre después 

que comienza una franja de claridad en el horizonte como en P. foetida (Amela & Hoc, 

1998b) y P. edulis f. edulis Sims (Ángel et al., 2011). Sin embargo, en otras especies como 

el maracuyá (P. edulis f. flavicarpa Degener) la antesis se inicia después de las 12:00 horas 

en la mayoría de la zonas productoras (Souza et al., 2004). 

 

En ciertas especies de Passiflora como el maracuyá, cuando las poblaciones de los 

polinizadores es baja, los productores realizan la polinización manual (Lima & Cunha, 

2004). Esta práctica de polinización puede mejorar los porcentajes en la formación de 

frutos entre 50% y 87% de acuerdo a los estudios de Bos et al. (2007) y Siqueira et al. 

(2009). Sin embargo, Ángel-Coca et al. (2011) y Silveira et al. (2012) resaltan una mayor 

eficiencia de la polinización por insectos, debido a que incrementa características del fruto, 

por la mayor probabilidad de obtener un alto número de óvulos fecundados. 

 

En cuanto a las percepciones de los agricultores acerca de la biología de la polinización y 

el servicio que prestan estos insectos en los cultivos no es clara ni valorada (Ghazoul, 

2007). El valor económico per se del servicio de polinización por insectos pierde 

importancia cuando los productores añaden los riesgos inherentes a la producción agrícola 

y en especial en la protección del cultivo (Calle et al., 2010). Hasta hace poco, los 

agricultores consideraban la polinización como uno de los numerosos “servicios gratuitos” 

de la naturaleza, al punto de clasificarse muy pocas veces como “insumo agrícola” o como 

un tema de relevancia para ser tratado. Sin embargo, en la actualidad esta perspectiva ha 

cambiado, debido a la disminución hasta del 96% en su abundancia relativa, según lo 

demuestran estudios publicados en Gran Bretaña y Holanda por Biesmeijer et al. (2006) y 

en Estados Unidos por Cameron et al. (2011). 

 

El detrimento de poblaciones de polinizadores puede ser ocasionada por la fragmentación 

y pérdida de hábitats, así como por la intensificación y uso inadecuado de agroquímicos 

(Franco et al., 2007; Calle et al., 2010). Estas actividades antrópicas han puesto en peligro 

el servicio de polinización natural en los cultivos y a su vez afectado el mantenimiento de 

la diversidad y la abundancia de éstos (Kremen et al., 2004). En Colombia, Calle et al. 

(2010) menciona que en el caso del maracuyá la polinización manual es necesaria cuando 
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existe una zona especializada en el cultivo y la percepción de los productores es la 

disposición de pagar por la conservación de las áreas de bosque que albergan a los 

polinizadores. 

 

En Colombia la información sobre estudios de polinización y sistemas de reproducción en 

pasiflora son escasos, para el caso de la granadilla, pocos han sido realizados y en 

ocasiones contradictorios. Un primer acercamiento fue realizado por Girón (1991) en el 

cual definió la especie como autoincompatible, al no formar frutos por autopolinización. En 

contraste, estudios recientes han indicado que la granadilla es una especie 

autocompatible, sin embargo es indispensable la presencia de un vector animado para la 

formación de frutos (Ospina-Torres et al., 2010). Por tal motivo, el objetivo de esta 

investigación fue estudiar el sistema de polinización en P. ligularis mediante la realización 

de tratamientos de polinización natural y manual asistida como base para el mejoramiento 

genético. Igualmente, identificar el rol y la efectividad de los polinizadores naturales en 

comparación a la polinización manual en una zona agroecológica de Colombia (Bosque 

húmedo montano bajo – bh-MB) y las posibilidades para que los productores adopten el 

concepto de servicios de polinización, que justifique la conservación de estos organismos 

en los agroecosistemas. 

 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en la granja Tesorito, localizada en el municipio de 

Manizales (Caldas) a 2340 msnm (5°01'49"N, -75°26'13"W). Las condiciones climáticas 

presentes en la zona son: temperatura media de 17°C, precipitación promedio anual de 

1800 mm, humedad relativa de 78% y brillo solar de 1215 horas/luz/año. Los principales 

sistemas agrícolas presentes en el área de estudio son Tomate de árbol (Solanum 

betaceum Cav.), curuba (P. tarminiana Coppens & Barney), gulupa (P. edulis f. edulis 

Sims), sistemas forestales comerciales, hatos lecheros y otras pasifloras como, P. alata 

Curtis, P. caerulea L. y P. manicata (Juss.) Pers. 
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3.2.2 Material vegetal 

Se evaluó la Colección Nacional de Granadilla (P. ligularis) durante los años 2010 a 2012. 

La colección está constituida por 49 accesiones, provenientes de 10 departamentos 

colombianos (Tabla 3.1), donde cada accesión está representada por 5 plantas, 

sembradas a una distancia de 4 m entre surcos y 4 m entre plantas, bajo el sistema de 

emparrado. 

3.2.3 Estudio biología de la reproducción 

3.2.3.1 Apertura floral 

Un total de 50 botones florales próximos a antesis fueron marcados en forma aleatoria en 

la colección entre las 16:00 y las 18:00. Posteriormente, observaciones continuas a cada 

estructura marcada fueron realizadas, en intervalos de una hora, a partir de las 00:00 horas 

hasta que el 100% de estos abrieran. Durante cada visita se registró el número de flores 

abiertas  y la hora en la cual ocurría el evento. 

 

Tabla 3-1. Accesiones de granadilla pertenecientes a la Colección Nacional. Granja 
Tesorito, Universidad de Caldas. 

 

Departamento Código No. de Accesiones 

Antioquia AntLig 3 

Boyacá BoyLig 4 

Caldas CalLig 7 

Cundinamarca CunLig 6 

Huila HuiLig 5 

Putumayo PutLig 1 

Quindío QuiLig 2 

Risaralda RisLig 4 

Tolima TolLig 3 

Valle del Cauca ValLig 7 

 

3.2.3.2 Estudios de polinización 

Los ensayos de polinización natural, autopolinización asistida y manual dirigida (Figura 3.1) 

fueron realizados en diferentes épocas de floración. En estos se evaluó su efecto  sobre la 
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producción de frutos, a través de la metodología desarrollada en P. edulis f. edulis por 

Ángel et al. (2011): 

 

 Tratamiento I (Polinización natural= P.N): Se marcaron flores en preantesis y se 

dejaron expuestas a la acción de los polinizadores (Figura 3.1a).  

 Tratamiento II (Polinización cruzada manual= P.C.M): Se marcaron y embolsaron 

botones florales (en bolsa de muselina 10x20 cm), en el momento de la apertura  

fueron emasculados y polinizados manualmente con polen proveniente de flores de 

otras plantas. Una vez realizada la polinización la flor se embolsó nuevamente 

(Figura 3.1b). 

 Tratamiento III (Autopolinización espontánea= A.P.E): Se marcaron y embolsaron 

botones florales (en bolsa de muselina 10x20 cm), evitando la visita de los agentes 

polinizadores, de esta forma la flor se fecundó naturalmente por sus propios 

mecanismos (Figura 3.1c). 

 Tratamiento IV (Autopolinización= A.P): Se marcaron y se embolsaron botones 

florales (en bolsa de muselina 10x20 cm), se emascularon y polinizaron 

manualmente con la ayuda de un pincel con polen de la misma flor y luego se 

embolsaron nuevamente (Figura 3.1d). 

 Tratamiento V (Geitonogamia= G): Se marcaron y se embolsaron botones florales 

(en bolsa de muselina 10x20 cm), se emascularon y polinizaron manualmente con 

la ayuda de un pincel, con polen de otra flor de la misma planta y se embolsaron 

nuevamente. 
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Figura 3-1. Tipos de tratamientos de polinización utilizados en granadilla. a. Polinización 
natural (P.N), b. Polinización cruzada manual (P.C.M), c. Autopolinización espontánea 
(A.P.E), d. Autopolinización manual (A.P.) y Geitonogamia (G). 

 

 

 

En los tratamientos II, IV y V donde se realizó la polinización manual se distribuyó 

uniformemente polen transferido a cada flor con la ayuda de un pincel, procurando una 

cantidad equitativa en cada uno de los estigmas de la flor. Por otro lado, para cada 

tratamiento se verificó y registró el éxito de la polinización 15 días después de realizado el 

procedimiento, obteniéndose de esta forma el porcentaje de fertilidad. Cada tratamiento 

constó de cuatro repeticiones en el tiempo y 25 botones por unidad experimental. Cabe 

anotar que cuando se presentaron días lluviosos los tratamientos de polinización no fueron 

realizados con el propósito de evitar sesgos en los valores obtenidos en la formación de 

frutos. 
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3.2.4 Análisis de datos 

Los datos obtenidos en los diferentes tratamientos fueron tabulados en Excel 2010 

(Microsoft©) y analizados con el programa estadístico SAS v9. mediante estadística 

descriptiva (promedio, desviación estándar y coeficiente de variación) y complementados 

con la prueba de comparación entre promedios de Duncan (p<0,05). Adicionalmente, esta 

información fue correlacionada con las variables climáticas: Precipitación (mm), 

temperatura (°C), radiación solar (h/día) y humedad relativa (HR) registradas durante el 

desarrollo del estudio.  

3.2.5 Muestreo e identificación de especímes 

Los abejorros carpinteros fueron muestreados directamente en flores de P. ligularis con la 

ayuda de una malla entomológica. Los especímenes fueron montados sobre alfileres 

entomológicos e identificados con las claves taxonómicas de González et al. (2009). 

3.3 Resultados 

3.3.1 Apertura floral 

Las flores de granadilla iniciaron el proceso de antesis en ausencia de la luz, la cual 

presentó una duración aproximada de 120 minutos, en el lapso de tiempo comprendido 

entre las 03:00 y 05:00 horas. En este sentido, el mayor porcentaje de apertura ocurrió 

durante los últimos 60 minutos (de 04:00 a 05:00), donde se presentó el 70% de la antesis 

en el grupo de estructuras seleccionadas (Figura 3.2). 

 

De acuerdo con las observaciones realizadas, la duración de la flor puede llegar hasta 36 

horas después de la antesis, no obstante, este periodo dependerá de las condiciones 

climáticas de cada zona en particular. Los resultados descritos son de gran importancia 

para la planificación de labores, debido a que la mayor concentración de néctar se 

presentará posiblemente en horas de la mañana, y por consiguiente habrá una mayor 

actividad de polinizadores en este mismo periodo de tiempo. Por lo tanto, la aplicación de 

productos relacionados con la protección del cultivo deberá realizarse en horas de la tarde, 

tiempo durante el cual la visita de polinizadores sería menor. 
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Figura 3-2. Hora de la apertura floral en P. ligularis. Tamaño de la muestra n= 25 flores. 

 

3.3.2 Estudio de polinización 

Los porcentajes de frutos formados en los diferentes tratamientos evaluados son 

presentados en la figura 3.3 y tabla 3.2. Los resultados muestran que el tratamiento de 

autopolinización espontánea presentó el menor porcentaje de formación de frutos, siendo 

significativamente inferior a los demás tratamientos (Duncan p<0,05). De igual manera, la 

polinización cruzada manual (P.C.M.) presentó el mayor porcentaje promedio en la 

formación de frutos con un 70,3%. Sin embargo, no existieron diferencias significativas 

entre los tratamientos donde se realizó transferencia de polen, tanto manual como por 

polinizadores naturales. Estos resultados indican que la granadilla es una especie 

autofértil, que puede llegar a formar frutos sin la intervención de un vector animado. Sin 

embargo de acuerdo con la información obtenida, la presencia de un vector animado que 

transfiera el polen a los estigmas de la flor; incrementará significativamente el porcentaje 

de formación de frutos. En este estudio, los abejorros carpinteros de Xylocopa fueron 

observados y muestreados polinizando flores de granadilla. Adicionalmente, se apreció la 

presencia de otras especies de polinizadores, tales como Apis mellifera, sin embargo, no 

fue considerada como un polinizador efectivo, debido a que por su tamaño no realiza una 

transferencia efectiva de polen a los estigmas de la flor. 
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Figura 3-3.Formación de frutos bajo condiciones de campo en granadilla (n=100). A.P.E: 
autopolinización espontánea, A.P: autopolinización manual, P.N. polinización natural, G: 
geitonogamia, P.C.M: polinización cruzada manual. Columnas con letras diferentes indican 

 

Los coeficientes de variación de los diferentes tratamientos no presentaron una tendencia 

clara que permitieran establecer la influencia del tipo de polinización sobre este parámetro. 

Se observaron altos C.V. en los tratamientos de A.P.E, A.P. y P.N (31,8%, 24,5% y 23,4% 

respectivamente). Así mismo, la geitonogamia y la polinización cruzada manual 

presentaron una menor variación (14,7 y 5,4% respectivamente) siendo notablemente más 

estable que los demás tratamientos. 

 

En relación al efecto de las variables climáticas sobre los tratamientos de polinización, se 

observó que la precipitación es la que tiene un mayor efecto. El análisis demostró una 

correlación negativa de esta con los tratamientos de P.N (r= -0,87), A.P.E (r= -0,47), P.C.M 

(r= -0,78), A.P.M (r= -0,67), mientras fue positiva con el tratamiento de geitonogamia  

(r= 0,86). En este mismo sentido, la polinización natural fue el único tratamiento que se vio 

significativamente afectado por otras variables climáticas tales como la temperatura  

(r= -0,78). Esto indica que en la mayoría de los tratamientos las condiciones climáticas, en 

especial la precipitación, presentan un comportamiento directamente proporcional con la 

formación de frutos. La receptividad estigmática y viabilidad del polen pueden estar 

directamente relacionadas con valores máximos de estas variables climáticas registradas 
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en este estudio. Las observaciones realizadas indican que tanto el aumento en la 

precipitación, como de la temperatura presentan un efecto negativo sobre la actividad de 

los agentes polinizadores y la formación de frutos. Este efecto puede ser atribuido a dos 

fenómenos: disminución en la actividad antes y durante la antesis (+/- entre las 06:00 y las 

17:00 horas) de los vectores de polen o posiblemente debido a la receptividad estigmática 

y viabilidad del polen. 

 

Tabla 3-2. Rango de valores obtenidos para formación de frutos en granadilla, en los 
diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Mínimo 

(%) 

Máximo 

(%) 

Promedio 

(%) 
Des. Est 

C.V. 

(%) 

Duncan 

(p≤0,05) 

Autopolinización espontánea (A.P.E) 11 52 34,3 10,8 31,8 a* 

Autopolinización (A.P) 40 69 52,5 12,9 24,5 b   

Polinización natural (P.N) 32 70 59,0 13,8 23,4 B 

Geitonogamia (G) 50 71 60,0 8,7 14,7 B 

Polinización cruzada manual (P.C.M) 65 73 70,3 3,8 5,4 B 

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan, p≤0,05). 

 

El conjunto de resultados resaltan la importancia de los insectos polinizadores como 

prestadores de servicios reproductivos y ecosistémicos, tanto para el cultivo de granadilla 

como su beneficio para los productores. Esto indica, que los abejorros (Xylocopa spp.) 

deben ser conservados con alta prioridad en los sistemas productivos y naturales, debido 

a su importancia y vulnerabilidad frente a las prácticas en el manejo del cultivo (e.g. 

aplicación excesiva de agroquímicos), la deforestación y el cambio climático.  

3.4 Discusión 

3.4.1 Apertura floral  

La flor de la granadilla (P. ligularis) exhibe características florales que promocionan o 

demandan la alogamia como el tamaño de la flor, corona vistosa de color púrpura claro y 

néctar fragante (síndrome de polinización). Tales características están adaptadas a las 

necesidades de polinizadores especializados con la capacidad de realizar la transferencia 

de polen (Goulson, 2010). Esta es la resultante de la interacción mutualista entre la 
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necesidad de la planta para movilizar su polen hasta los estigmas y encontrar un recurso 

alimenticio por parte del polinizador (Bonilla, 2012). A pesar que la apertura floral ocurre a 

tempranas horas de la madrugada (5:00), las estructuras reproductivas, solo son viables 

hasta dos horas más tarde (Girón, 1991). En relación, Rivera et al. (2002) indica que el 

máximo porcentaje de receptividad estigmática en la especie se alcanza entre dos y cuatro 

horas después de la antesis. Ángel-Coca et al. (2011) hallaron que en P. edulis f. edulis la 

máxima receptividad de la flor coincidió con la mayor tasa de concentración de néctar y 

azúcar. Este comportamiento en la biología reproductiva de las especies permitiría un 

lapso de tiempo adecuado para la sincronización entre el inicio de la actividad de los 

polinizadores naturales y la receptividad de las flores. Los resultados obtenidos son 

importantes para planificación de las labores relacionadas con la protección del cultivo, ya 

que las aplicaciones de productos químicos deberán realizarse en las horas de la tarde y 

evitar que coincidan con los periodos de actividad de los abejorros polinizadores.  

 

El conjunto de rasgos florales de la granadilla es acorde con el síndrome de polinización 

melitófilo y concuerda con lo reportado para otras especies de Passiflora (Amela, 2008). 

De acuerdo con Kishore et al. (2010) y Holland & Lanza (2008), el comportamiento de la 

especie y su asociación a polinizadores específicos variará de acuerdo con cada región 

geográfica, según lo demuestran los estudios realizados por estos autores. 

3.4.2 Estudios de polinización 

La polinización es una etapa crucial de la reproducción en la mayoría de las plantas con 

flores, donde los vectores de polen son esenciales para mantener la transferencia de 

genes, tanto en ecosistemas naturales como agrícolas (Bonilla, 2012). A escala global, se 

estima que al menos un tercio de los cultivos dependen de los servicios de polinización 

proporcionada por insectos y otros animales para asegurar su producción en el presente y 

para el futuro (Calle et al., 2010; Goulson 2010; Kjohl et al. 2011). 

 

Los resultados obtenidos resaltan el alto grado de autofertilidad en la especie, donde 

alcanzó hasta un 34% de formación de frutos por autopolinización espontánea (sin la 

intervención de un vector animado). Este hecho es contrastante con lo indicado en estudios 

relacionados. Girón (1991) describe a la granadilla como autoincompatible, al igual que 

otras especies del género Passiflora tales como el maracuyá (P. edulis f. flavicarpa). Así 
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mismo, Ospina-Torres et al. (2010) estudiando la eficiencia de los polinizadores naturales 

en la granadilla y la gulupa mencionan que a pesar que ambas son autocompatibles, solo 

la última presenta la capacidad de autofecundarse sin la intervención de un vector. A pesar 

de este hecho, la intervención de los agentes polinizadores o de un vector para la 

transferencia del polen a los estigmas de la flor (polinización manual) incrementó de 

manera significativa el porcentaje de formación de frutos. De acuerdo a Franco et al. 

(2007), el tiempo promedio de permanencia de Xylocopa spp. en cada flor es de 31,48 s, 

alcanzando así hasta 40% de formación de frutos. No obstante, los autores indican que la 

eficiencia en la polinización dependerá de factores como la localización de la plantación, 

influencia de cultivos aledaños, la aplicación de agroquímicos y la presencia de otros 

insectos tales como Apis mellifera. 

 

Los resultados obtenidos indican que la granadilla se comporta como una especie de 

naturaleza alógama autofértil, estrategia reproductiva también sugerida para P. edulis f. 

edulis por Rendón et al. (2013) y Ángel-Coca et al. (2011). Como tal, el conocimiento de la 

estrategia reproductiva tiene importancia práctica en la agricultura, puesto que permite 

dirigir patrones de cruzamiento intraespecíficos y desarrollar prácticas de manejo 

orientadas a favorecer a la especie vegetal y a sus polinizadores (Sage et al., 2005).  

 

De acuerdo con Corbet & Willmer (1980) un factor que influye en la polinización natural se 

relaciona directamente con las condiciones climáticas. En su estudio,  observaron que en 

P. edulis f. flavicarpa durante los días nublados el porcentaje de formación de frutos es en 

promedio del 25%, mientras que se puede alcanzar hasta un 94% en días soleados. En 

adición, Da Silva et al. (1999) indican que el aumento de la humedad relativa (55 a 80%) 

genera una reducción en la actividad de los abejorros polinizadores del género Xylocopa. 

Además, estos factores climáticos también pueden influir negativamente en la germinación 

del polen durante la polinización (Free, 1993). En este estudio, el aumento en la 

precipitación presentó una correlación negativa sobre la formación de frutos en la mayoría 

de tratamientos, lo que evidencia su efecto notorio sobre la interacción planta-polinizador. 

En relación con lo anterior, Hegland et al. (2009) indica que el componente ambiental tiene 

un efecto evidente sobre esta interacción, debido a que la fenología de la planta (floración) 

puede alterarse por los cambios climáticos extremos e intervenir en el acople temporal con 

los insectos polinizadores. De igual manera, Medina-Gutiérrez et al. (2012) hallaron un 
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efecto significativo de la altitud sobre la composición y el número de visitantes florales en 

P. edulis f. edulis. 

 

Los polinizadores naturales proporcionan un servicio ambiental esencial tanto para los 

ecosistemas naturales como para los agroecosistemas. En el caso de la granadilla los 

resultados aquí descritos denotan el papel ecológico que cumplen tanto desde el punto de 

vista productivo como en el mantenimiento de la diversidad genética. Estos componentes 

deben ser integrados a los planes de manejo del cultivo, donde la implementación de 

buenas prácticas agrícolas (BPA) contribuya en su conservación,  debido a que la 

producción de frutos y su calidad depende de ellos. Adicionalmente, los agricultores y 

comunidades deben adoptar medidas que busquen conservar y fortalecer los lazos entre 

los diferentes aspectos de la agrobiodiversidad, y contribuir a la estabilidad a largo plazo 

de cara al cambio climático inminente.  

 

Finalmente, este estudio confirma la importancia de la conservación de los polinizadores 

naturales en los agroecosistemas, debido a que ellos prestan un servicio reproductivo y 

ecosistémico. Así mismo, los resultados de los tratamientos de polinización asistida deben 

ser tenidos en cuenta para la estructuración de un programa de mejoramiento genético en 

la granadilla, aprovechando el fenómeno de autocompatibilidad presente. Esto contribuirá, 

al desarrollo de cultivares mejorados con la selección de parentales ideales con genes de 

interés para aumentar rendimiento y enfrentar problemas limitantes del cultivo (e.g. 

Fusarium sp.). 

3.5 Conclusiones 

Se determinó que la apertura floral en granadilla para la zona agroecológica bajo estudio 

ocurre entre las 3:00 y las 5:00 horas, presentando la mayor frecuencia de flores abiertas 

durante los últimos 60 minutos. La duración de las flores puede alcanzar hasta las 36 horas 

después de la antesis, pero este periodo dependerá de las condiciones climáticas de cada 

zona en particular. 

 

Teniendo en cuenta la variabilidad existente en la colección, los resultados de los 

tratamientos de polinización permiten establecer con mayor certeza la estrategia 

reproductiva de la especie. De acuerdo con esto, la granadilla se comporta como una 
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planta autofértil de naturaleza alógama, que requiere de los vectores de polen para la 

producción de frutos. De igual manera, el análisis de las variables climáticas permite 

concluir que la precipitación es la que presenta mayor correlación con la formación de 

frutos. El aumento de los valores en esta variable puede disminuir tanto la actividad y 

efectividad de los polinizadores, como la viabilidad y disponibilidad del polen. 

 

La importancia de la autofertilidad hallada para el mejoramiento genético de la especie, 

radica en la posibilidad de tener una alta uniformidad genotípica en las plantaciones, sin 

que se vea afectado su rendimiento. De igual manera, los resultados contribuyen de 

manera significativa  tanto en la implementación de estrategias de conservación como en 

el desarrollo de cultivares más productivos, permitiendo  optimizar los sistemas de 

producción en el país. 
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Resumen 

La granadilla es una de las especies frutales andinas con mayor potencial económico, con 

presencia permanente en mercados nacionales e internacionales. Sin embargo, carece de 

estudios genéticos detallados que permitan establecer la variabilidad intraespecífica como 

base para su mejoramiento. El objetivo de este capítulo fue identificar las relaciones 

genéticas entre accesiones de diferentes orígenes geográficos usando descriptores 

agromorfológicos. Esta investigación se realizó en Manizales (Caldas, 2.280 msnm) entre 

2009 y 2012, donde se caracterizaron 42 accesiones provenientes de diez departamentos 

colombianos. Los descriptores cuantitativos (25) fueron sometidos a análisis de 

descomposición de la varianza y componentes principales (ACP), mientras en los 

cualitativos (18) se realizó análisis factorial de correspondencia (AFCM). El análisis de 

clasificación por medio del vecino más próximo (Neighbor Joninig-NJ) fue empleado en 

ambos tipos de descriptores. El ACP mostró cinco componentes que explican el 80% de 

la varianza total y están asociados principalmente a descriptores del fruto y la flor. En el 
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AFCM, las dos primeras dimensiones mostraron estar relacionadas con el color de la pulpa, 

estípula y del fruto maduro (CPU, CES, CFM) así como con la presencia de pubescencia 

en la estípula (PES) y antocianina en el tallo (ANT) los cuales explicaron el 42,1% de la 

inercia total. Los dendogramas obtenidos mostraron cierta estructuración por origen 

geográfico donde la distancia entre las accesiones es superior que entre los individuos de 

una misma accesión. Las evaluaciones fitosanitarias (28) mostraron que Dasiops sp., 

Cladosporium sp. y Botritys sp. fueron las de mayor incidencia. Por otro lado, por su 

rusticidad y rendimiento se destacan las accesiones CunLig05 y TolLig01, alcanzando 

hasta 9 t/ha en sus primeros tres meses de producción. La alta variabilidad inter-accesión 

observada permitirá seleccionar individuos bien diferenciados como base para futuros 

programas de fitomejoramiento.  

 

Palabras Claves: Pasiflora L., frutal, recursos genéticos, Andes, caracterización, 

fitomejoramiento. 

Abstract 

Sweet passion fruit is one of the Andean fruit species with greatest economic potential, with 

permanent presence in national and international markets. However, it lacks of detailed 

genetic studies that allow establishing the intraspecific variability as basis for its 

improvement. The goal of this chapter was to identify the genetic relationship among 

accessions of different geographic origins using agro-morphological descriptors. This 

research was carried out in Manizales (Caldas, 2280 m.a.l.s) between 2009 and 2012, 

where 42 accessions coming from ten Colombian states was characterized. The 

quantitative descriptors (25) were subjected to analysis of variance and principal 

components (PCA), whereas factorial correspondence analysis (FAMC) was performed on 

qualitative descriptors (18). The classification analysis via the Neighbor joining (NJ) method 

was used for both types of descriptors. The PCA showed five components that explain the 

80% of the total variance and are associated mainly to fruit and flower descriptors. In the 

FAMC, the two first dimensions showed to be related to CPU, CES, PES, ANT and CFM, 
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and explained the 42.1% of the total inertia. The dendrograms obtained showed certain 

structuring per geographic origin where the distance between accession is higher than 

between individuals of the same accession. Phytosanitary assessments (28) showed that 

Dasiops sp., Cladosporium sp. and Botritys sp. were those of higher incidence. On the other 

hand, the accessions CunLig05 and TolLig01 were highlighted due to their hardiness and 

performance reaching up to 9 t/ha in the first three months of production. The observed 

high inter-accession variability will allow selecting individuals well differentiated as basis to 

futures plant breeding programs. 

 

Keywords: fruit, genetic resource, Andes, characterization, plant breeding. 

4.1 Introducción 

Las frutas de la pasión pertenecen a la familia Passifloraceae, la cual está compuesta por 

18 géneros y cerca de 630 especies distribuidas en las regiones tropicales de América, 

Asia y África (Ulmer & MacDougal, 2004). El género Passiflora L. con su centro de origen 

en Sur América y su centro de distribución geográfica en la zona norte y central de Brasil, 

tiene el más alto número de especies de la familia comprendiendo alrededor de 650 

especies (Santos et al., 2011). Más de 80 especies de género producen fruto comestible, 

sin embargo a pesar de la diversidad existente, solo tres poseen presencia permanente en 

el mercado internacional. Entre las especies de mayor relevancia se encuentra Passiflora 

ligularis Juss. (granadilla) la cual es nativa de los Andes tropicales desde Bolivia a 

Venezuela (Killip, 1938). La granadilla es considerada como la segunda en importancia 

después del maracuyá (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003), y es cultivada principalmente en 

Colombia, y en menor escala en México, Centro América y Perú, hallándose su cultivo 

entre los 900 y 2.700 msnm (Vanderplank, 1996). A nivel nacional los departamentos del 

Huila, Cundinamarca, Caldas, Quindío y Valle del Cauca son los mayores productores con 

cerca de 3.010 ha cultivadas (Miranda, 2009). 

 

La información disponible relacionada a las frutas de la pasión andinas es escasa. Esta 

debe ser generada por medio de pruebas comparativas en las áreas donde estas especies 

están disponibles. Las instituciones de investigación en Bolivia, Perú, Ecuador, Colombia 

y Venezuela podrían proporcionar información que puede ser útil como base para el 

desarrollo industrial. El futuro de estas frutas dependerá del desarrollo de la horticultura. 
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La producción de pulpa y concentrado tiene muy buenas perspectivas si la producción a 

escala comercial puede ser establecida y mantenida (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003).  

 

Los andes colombianos hacen parte del centro de origen de la granadilla, donde la especie 

aún se encuentra en estado silvestre, sin embargo no se han reportado trabajos de 

mejoramiento sistemático, los cuales podrían contar con recursos genéticos importantes y 

variados (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003). Esta situación brinda una amplia variabilidad, 

la cual es el punto de partida para cualquier programa de mejoramiento en una especie, y 

cuya caracterización y evaluación son herramientas indispensables en los trabajos de 

fitomejoramiento (Ganga et al., 2004). Razas locales se diferencian por la forma redonda 

o alargada y el tamaño del fruto, el espesor y la estructura de la cáscara. También existe 

variación en el color de la pulpa, desde gris hasta levemente anaranjada, carácter que se 

podría seleccionar para diferenciar la oferta varietal (Coppens d’Eeckenbrugge, 2003).  

 

La variabilidad presente en la especie es consecuencia de la continua interacción dinámica 

de adaptación con los factores bióticos y abióticos en los que se desarrolla. El resultado 

de esta interacción adaptativa se traduce en la acumulación de la información genética que 

a manera de variantes las especies guardan entre los miembros de su población, y que se 

va transmitiendo a las subsiguientes generaciones a través del tiempo (Hernández, 2013). 

Sin embargo, la variabilidad existente puede expresarse o no en características 

detectables visualmente. Por ello es primordial identificar cual es el nivel que se intenta 

medir o describir con el fin de elegir las herramientas o métodos estadísticos adecuados 

para analizar los datos resultantes de un estudio de caracterización (Franco & Hidalgo, 

2003; Hernández, 2013).   

 

La caracterización agromorfológica cuantifica la variabilidad del primer nivel, la cual se 

fundamenta en la descripción básica de las accesiones, a partir de la observación de 

rasgos morfológicos, que pueden expresarse de forma consistente en cualquier ambiente, 

permitiendo identificar semejanzas o diferencias entre ellas, con el fin de determinar 

diversidad intra e interespecífica (Guarino et al., 1999; Franco & Hidalgo, 2003). Este tipo 

de caracterización pretende mostrar atributos que diferencian o relacionan las plantas 

evaluadas o cualquier otro tipo de organismo (Primot et al., 2005). Estos se basan en 

variables cualitativas de alta heredabilidad y características cuantitativas de media a baja 

(Medina y Lobo, 2000).  
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En Passiflora la caracterización agromorfológica se ha utilizado para estudios 

taxonómicos, teniéndose una clara clasificación entre taxones (Ocampo, 2007). Pero a 

nivel intraespecífico las diferencias existentes presentan mayores dificultades para ser 

observadas y caracterizadas (Cochemore et al., 2003). De acuerdo a estos autores las 

pasifloras presentan una alta variabilidad genética tanto inter como intraespecífica para ser 

explorada. Estrategias para su conservación y mejoramiento son necesarias para optimizar 

el uso de este recurso (Fajardo et al., 1998). En Colombia se han realizado algunos 

estudios sobre la variabilidad en el género Passiflora L. a niveles intra- e interespecífico 

utilizando marcadores morfológicos (Ocampo & Coppens d´Eeckenbrugge, 2009) y 

moleculares (Segura et al., 2002; Ocampo et al., 2004; Santos et al., 2011). Estos han 

establecido las distancias entre las especies cultivadas y sus parientes silvestres como 

estrategia de conservación de los recursos genéticos. 

 

La caracterización agronómica y morfológica de germoplasma usando descriptores es un 

aspecto que debe ser considerado en los programas de mejoramiento (Araujo et al., 2012). 

Este es un proceso de gran importancia para identificar y prevenir la erosión genética 

(Yockteng et al., 2011). En la caracterización de una especie, se estima la variabilidad 

existente en el genoma de la población de individuos que la conforman (Franco & Hidalgo, 

2003). El objetivo principal es medir la variabilidad genética de una colección mediante el 

uso de descriptores definidos (Hernández, 2013). No obstante existen otros fines, tales 

como establecer la representatividad de una colección, investigación de la estructura 

genética, identificación de duplicados e identificación de genes particulares (Franco & 

Hidalgo, 2003). De igual manera, este es el primer paso para obtener información básica 

relacionada a caracteres de importancia para el mejoramiento genético (Santos et al., 

2011). 

 

Las actividades relacionadas con la conservación, caracterización y uso del germoplasma 

de Passiflora deben ser implementadas para asegurar que la variabilidad genética esté 

disponible para ser usada (Santos et al., 2011; Viana et al., 2010; Abreu et al., 2009). Sin 

embargo, esta solo puede ocurrir si es evaluada y cuantificada apropiadamente. A pesar 

de su importancia, pocos estudios han sido realizados en Passiflora para la medición de 

su variabilidad intra e interespecífica con herramientas estadísticas (Ocampo, 2007). La 

caracterización agronómica y morfológica de germoplasma usando descriptores es un 



68 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora ligularis 
Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 
aspecto clave que debe ser considerado en los programas de fitomejoramiento (Araújo et 

al., 2012), siendo su fácil acceso y disponibilidad una de sus principales características 

(Marín, 2012). Aunque la exploración a nivel intraespecífico ha sido escasa, la variabilidad 

interespecífica ha sido relativamente bien estudiada en los últimos años. Caracterizaciones 

morfoagronómicas, bioquímicas, fisicoquímicas y moleculares han sido empleadas y 

enfocadas principalmente en la evaluación de los materiales pertenecientes a los 

subgéneros Tacsonia y Passiflora. Una mejor representación de la variación intra e 

interespecífica fue obtenida empleando isoenzimas siendo posible identificar cuáles 

pertenecían al mismo “pool” primario y de esta forma abrir posibilidades para la 

transferencia interespecífica de genes entre los materiales (Segura et al., 2003). 

 

En granadilla, Fajardo et al. (1998) encontraron una amplia variabilidad intraespecífica, no 

obstante no se ha tenido un avance considerable, ya que esta variabilidad no se ha 

asociado con cambios en el fenotipo entre accesiones de esta especie. Lo anterior ha 

impedido el desarrollo de materiales de granadilla con características genéticamente 

superiores, por lo que las variaciones en el fenotipo no se pueden atribuir con certeza al 

componente ambiental, al componente genético o a su interacción. 

 

Entre tanto, Bernal et al. (2014) utilizando microsatélites evidenciaron una alta variabilidad 

intraespecífica en granadilla. No obstante, sugieren la caracterización agromorfológica 

para diferenciar o relacionar accesiones, para así realizar una selección asistida de 

“plantas élite” con el fin de desarrollar y aplicar un plan estratégico de mejoramiento 

genético. 

 

La falta de información o poca investigación en granadilla con consideración de la 

caracterización y utilización del germoplasma disponible ha limitado el mejoramiento en la 

especie. De acuerdo a Chiveu et al. (2009), el conocimiento de la diversidad genética es 

fundamental para el desarrollo de estrategias para la colecta de germoplasma, manejo y 

conservación, domesticación y mejoramiento de las especies. Por lo tanto,  los objetivos 

de esta investigación fueron: 1) evaluar la diversidad genética entre accesiones de 

diferentes orígenes geográficos, 2) seleccionar los descriptores con mayor capacidad 

discriminante que permitan una adecuada medición de la variabilidad y 3) identificar 

accesiones “élite” con características agronómicas deseables, todo bajo un contexto de 
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mejoramiento genético que permita mejorar las condiciones de los productores 

colombianos. 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Área de estudio  

La investigación se llevó a cabo en la granja Tesorito, localizada en el municipio de 

Manizales (Caldas) a 2.340 msnm (5°01'49"N, -75°26'13"W). Las condiciones climáticas 

presentes en la zona son: temperatura media de 17°C, precipitación promedio anual de 

1.800 mm, humedad relativa de 78% y brillo solar de 1.215 horas/luz/año.  

4.2.2 Material vegetal 

El material genético constó de 42 progenies de medios hermanos (accesiones) mantenidas 

en la Colección Nacional de Granadilla y Gulupa (Tabla 4.1). Las accesiones fueron 

colectadas en 10 departamentos productores colombianos, teniendo en cuenta el origen 

de la semilla para cada colecta, evitando de esta forma accesiones emparentadas. El 

campo experimental fue establecido bajo el sistema de emparrado, usando distancias de 

5 metros entre plantas y 4 metros entre surcos. Las accesiones fueron distribuidas en el 

campo en bloques completos al azar, donde cada una constó de un solo bloque constituido 

por cinco plantas. 

 

Dos plantas de cada accesión fueron seleccionadas y usadas para la toma de la 

información. Los descriptores cualitativos (17) y cuantitativos (24) utilizados en este estudio 

fueron seleccionados de acuerdo a estudios previos realizados por Ocampo et al. (2009), 

y están relacionados con caracteres vegetativos, florales y de fruto (Tabla 4.2). 
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Tabla 4-1. Accesiones de granadilla pertenecientes a la Colección Nacional. Granja 
Tesorito, Universidad de Caldas. 

Departamento Código* No. de Accesiones 

Antioquia AntLig 3 

Boyacá BoyLig 4 

Caldas CalLig 7 

Cundinamarca CunLig 6 

Huila HuiLig 5 

Putumayo PutLig 1 

Quindío QuiLig 2 

Risaralda RisLig 4 

Tolima TolLig 3 

Valle del Cauca ValLig 7 

4.2.3 Caracterización morfológica  

4.2.3.1 Caracteres vegetativos 

Para cada planta seleccionada, se tomaron cinco secciones de tallo maduro, provenientes 

de la parte media de la rama, en las cuales se observó la presencia o ausencia de 

antocianina (ANT), así como la longitud de los entrenudos (LEN) en cada uno de ellos. En 

adición, cinco hojas maduras y frescas fueron seleccionadas y para cada una, se registró 

la presencia o ausencia de antocianina en la estípula (AES) y en el envés de la hoja (AEH), 

presencia o ausencia de pubescencia en estípula (PES) y el color de la estípula (CES). De 

igual manera, en las hojas seleccionadas  se registró la longitud del peciolo (LPC) y la 

longitud del lóbulo central (LBC) en mm. 

4.2.3.2 Caracteres florales 

En cinco flores de cada planta seleccionada, se evaluaron un total de 12 descriptores 

cuantitativos: longitud de la bráctea (LBR), longitud y ancho del pétalo (LPE, APE), longitud 

del sépalo (LSE), longitud y diámetro de la cámara nectarífera (LCN, DCN) y del tubo floral 

(LTF, DTF); de la misma manera se registró la longitud del hipantio (LHP), del ovario (LOV), 

de los filamentos estaminales (LFE) y del opérculo floral (LOP). Adicionalmente se 

registraron 10 descriptores cualitativos, que fueron: presencia o ausencia de pubescencia 

en el haz de la bráctea (PHB) y en el ovario (POV); de igual manera se evaluó la presencia 

o ausencia de antocianina en el peciolo (APE), en el androginóforo (AAN), en los estilos 

(AES) y en la base del ovario (ABO); color del androginóforo (CAN) y de los filamentos 

estaminales (CFE).  
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Tabla 4-2. Descriptores morfológicos cuantitativos y cualitativos usados en la 

caracterización de 42 accesiones de granadilla. 

Órgano Tipo Descriptor  Abreviación  

Tallo Cualitativo Antocianina en el tallo ANT 

 Cuantitativo Longitud de entrenudos LEN 

Hoja Cualitativo Antocianina en la estípula AES 

 Cualitativo Antocianina en el envés de la hoja AEH 

 Cualitativo Pubescencia en la estípula PES 

 Cualitativo Color de la estípula CES 

 Cuantitativo Longitud del peciolo LPC 

 Cuantitativo Longitud del lóbulo central LBC 

Flor Cualitativo Pubescencia en el haz de la bráctea PHB 

 Cualitativo Pubescencia en el ovario POV 

 Cualitativo Antocianina en el peciolo APE 

 Cualitativo Antocianina en el androginóforo AAN 

 Cualitativo Antocianina en los estilos AES 

 Cualitativo Antocianina en la base del ovario ABO 

 Cualitativo Color del androginóforo CAN 

 Cualitativo Color de los filamentos estaminales CFE 

 Cuantitativo Longitud de la bráctea LBR 

 Cuantitativo Longitud del pétalo LPE 

 Cuantitativo Ancho del pétalo APE 

 Cuantitativo Longitud del sépalo LSE 

 Cuantitativo Longitud de la cámara nectarífera LCN 

 Cuantitativo Diámetro de la cámara nectarífera DCN 

 Cuantitativo Longitud del tubo floral LTF 

 Cuantitativo Diámetro del tubo floral DTF 

 Cuantitativo Longitud del hipantio LHP 

 Cuantitativo Longitud del ovario LOV 

 Cuantitativo Longitud de los filamentos estaminales LFE 

 Cuantitativo Longitud del opérculo floral LOP 

Fruto Cualitativo  Pubescencia en el fruto maduro PFM 

 Cualitativo  Color del fruto maduro CFM 

 Cualitativo Color de la pulpa CPU 

 Cualitativo Color de la semilla CSE 

 Cuantitativo Longitud del fruto LFR 

 Cuantitativo Diámetro del fruto DFR 

 Cuantitativo Peso del fruto PFR 

 Cuantitativo Peso de pulpa + semilla PPS 

 Cuantitativo Porcentaje de pulpa + semilla %PPS 

 Cuantitativo Peso de la cáscara PCS 

 Cuantitativo Peso de la semilla PSE 

 Cuantitativo Índice de semilla IS 

 Cuantitativo Sólidos solubles totales (°Brix) SST 
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4.2.3.3 Caracteres del fruto 

Para la determinación de las características del fruto se utilizaron 5 frutos por planta 

seleccionada (10 en total), y fueron analizados con descriptores cuantitativos externos 

relacionados con la longitud, diámetro y peso (LFR, DFR y PFR, respectivamente). En 

adición, características de calidad tales como peso de pulpa + semilla (PPS), porcentaje 

de pulpa + semilla (%PPS), peso de la cáscara (PCS), peso de la semilla (PSE), índice de 

semilla (IS) y sólidos solubles totales (SST) fueron evaluados. Con respecto a los 

caracteres cualitativos, se observó la presencia o ausencia de pubescencia  y el color del 

fruto maduro (PFM y CFM), y caracteres internos como el color de la pulpa (CPU) y de la 

semilla (CSE). 

 

Toda la información fue recolectada directamente en campo, con el uso de diferentes 

herramientas tales como calibrador (pie de rey), cinta métrica, balanza, refractómetro 

(datos cuantitativos) y la tabla de colores de la Royal Horticultural Society (RHS) y lupa 

para la información cualitativa (Figura 4.1) 

 

Figura 4-1. Herramientas utilizadas en la caracterización morfológica de las 42 accesiones 
de granadilla. 
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4.2.4 Caracterización agronómica  

4.2.4.1 Días de floración  

Para cada accesión evaluada, se registró el número de días a partir de la siembra en donde 

más del 80% de las plantas que la integraban presentaban estructuras florales. Para 

precocidad se tuvo en cuenta el parámetro anterior, el cual es un carácter agronómico 

deseable. 

4.2.4.2 Rendimiento 

Para la determinación del potencial productivo de las accesiones evaluadas, se 

tuvo en cuenta la producción acumulada (t/ha) en los tres primeros meses de 

producción. Un mayor periodo de evaluación se vio afectada por una alta incidencia 

de Dasiops sp. y Pyrausta perelegans, los cuales afectaron significativamente las 

estructuras florales en dos etapas diferentes del cultivo.  

4.2.4.3 Incidencia de plagas y enfermedades 

Desde el momento del trasplante al campo experimental, un total de 28 evaluaciones 

fueron realizadas, con un intervalo de tiempo de 15 días entre ellas, registrando la 

presencia/ausencia de patógenos o insectos en la accesiones. Con relación a lo anterior, 

la identificación de cada agente fue realizada en laboratorio, con el propósito de dar un 

diagnóstico certero del patógeno/plaga que ocasionaba el daño. La incidencia de plagas y 

enfermedades en la colección fue correlacionada con las variables climáticas presentes en 

la zona. La información climática fue tomada de la estación climática “Tesorito” del IDEAM, 

la cual se encuentra ubicada a 100 m del campo experimental. En adición, la 

categorización de las accesiones se realizó de acuerdo con la resistencia a las diferentes 

fisiopatías teniendo en cuenta su incidencia sobre las mismas, es decir, a mas bajo nivel, 

mayor posibilidad de hallar casos de resistencia 

4.2.5 Análisis de datos 

La información morfológica de tipo cuantitativo fue analizada inicialmente con estadística 

descriptiva simple, incluyendo mínimo, máximo, media y desviación estándar para 

representar la variabilidad existente dentro de la colección. Posteriormente, se realizó 

análisis de correlación, el cual permite la identificación de aquellas variables redundantes, 
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los cuales pueden ser descartados para el análisis multivariado. Subsiguientemente, se 

observó la distribución y descomposición de la varianza total, en donde esta se distribuye 

a nivel inter-accesiones, intra-accesión y entre mediciones sobre una misma planta. 

Aquellos caracteres donde la varianza del error fue superior a 50% fueron descartados en 

el paso siguiente del análisis factorial (ACP). Finalmente, se usaron distancias euclidianas 

para la agrupación de las accesiones por medio del vecino más próximo (Neighbour 

Joining). 

 

Para la información cualitativa se realizó un análisis factorial de correspondencia múltiple 

(AFCM) y se utilizaron las distancias de Sokal & Michener para la construcción del árbol. 

En adición, los descriptores DTF, LFE y %PPS (cuantitativos) fueron transformados a 

cualitativos, ya que se presentaban claras  agrupaciones en éstos.  

 

En adición, para la identificación de accesiones superiores los parámetros de calidad del 

fruto PFR, %PPS y SST, la precocidad, rendimiento y tolerancia a plagas y enfermedades 

de las accesiones fueron tenidas en cuenta. La combinación de la media y la desviación 

estándar en cada atributo deseable fue usada para la selección, de modo tal que 

accesiones con valores > (media + DE) y > (media + 2DE) fueron seleccionadas en cada 

categoría (Shakhatreh et al., 2010). De esta forma, las accesiones que agruparon en 

conjunto el mayor número atributos deseables fueron catalogadas como “élite”. Todos los 

análisis estadísticos fueron conducidos utilizando los programas Excel 2010 (Microsoft®), 

STATISTICA® v.8.1. y DarWin v.5.01. 

4.3 Resultados 

4.3.1 Caracterización morfológica 

4.3.1.1 Caracteres cuantitativos 

4.3.1.1.1 Análisis univariado 

La información morfológica cuantitativa recopilada de las 42 accesiones de granadilla 

evaluadas es presentada en la tabla 3, teniendo para cada variable  su media, máximo, 

mínimo, desviación estándar y coeficiente de variación.  El CV (%) como parámetro 
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estimador de la variabilidad existente, estuvo comprendido entre 7,41 (para SST) y 32,74 

(para LTF) siendo en promedio de 16,54%. Los más bajos CV  fueron observados para los 

descriptores del fruto  IS, SST, DFR y LFR, seguidos por descriptores relacionados a la 

flor LPE y LSE, siendo en todos los casos inferior al 10%. En contraste, los descriptores 

con mayor variación en el grupo de accesiones evaluadas fueron en orden ascendente 

DTF, LFE, LOP, PCS, PPS y LTF los cuales en su mayoría son caracteres relacionados a 

las dimensiones de la flor. De acuerdo con los resultados, las variables con más alto CV 

ofrecen oportunidades para la selección, mientras que las de bajo CV están en mayor 

frecuencia y pueden ser marcadores confiables para la predicción del éxito en programas 

de mejoramiento 

 

Tabla 4-3. Parámetros estadísticos para la estimación de la variabilidad genética en 42 
accesiones de granadilla (P. ligularis) 

Órgano Descriptor Media Mínimo Máximo Desv. Est C.V. (%) 

Tallo LEN 114,67 65,00 184,00 16,95 14,78 

Hoja 
LPC 98,95 39,00 170,00 19,25 19,46 

LBC 176,90 101,00 240,00 27,89 15,76 

Flor 

LBR 42,69 29,00 59,40 5,14 12,05 

LPE 41,93 29,10 56,50 4,00 9,55 

APE 12,67 6,00 19,00 1,93 15,26 

LSE 43,72 32,10 57,00 3,60 8,24 

LCN 8,01 5,00 13,00 1,07 13,47 

DCN 15,64 6,00 21,00 2,09 13,36 

LTF 4,98 2,00 10,00 1,63 32,74 

DTF 14,57 9,00 22,00 3,55 24,42 

LHP 13,00 9,60 26,50 1,84 14,22 

LOV 13,52 9,00 31,20 2,64 19,57 

LFE 9,33 4,00 13,30 2,38 25,58 

LOP 2,23 1,00 4,00 0,58 26,07 

Fruto 

PFR 117,79 44,40 192,00 26,93 22,86 

LFR 76,39 57,00 89,30 5,90 7,72 

DFR 68,41 51,00 82,00 5,51 8,06 

PPS 58,80 16,30 91,00 16,17 27,50 

%PPS 49,79 15,05 79,61 7,98 16,02 

PCS 58,99 12,00 133,00 15,46 26,21 

SST 15,38 9,00 18,60 1,14 7,41 

IS 3,20 2,30 4,30 0,24 7,73 

PSE 7,42 3,74 11,28 1,49 20,11 



76 Estudios de polinización y caracterización agromorfológica en Passiflora ligularis 
Juss. (Granadilla) como base para su mejoramiento genético 

 
Los descriptores PPS y PCS relacionados con características del fruto, estuvieron dentro 

del grupo con mayor variación (27,50 y 26,21 respectivamente), este aspecto puede ser 

tenido en cuenta para la selección de plantas élite de acuerdo con estas características. 

De igual manera, el carácter PFR a pesar de haber tenido un CV bajo, como se verá más 

adelante, presenta alta correlación con los descriptores PPS y PCS, por lo cual también 

debería ser considerado en la selección. Caracteres de importancia comercial como las 

dimensiones del fruto (LFR, DFR) y el contenido de °Brix (SST) demuestran tener relativa 

uniformidad, lo cual indica que en el caso de la granadilla estos no son discriminativos. En 

contraste, los descriptores asociados a la flor reflejan una mayor variabilidad, lo cual puede 

ser consecuencia de la asociación con diferentes especies de polinizadores durante el 

proceso evolutivo de la especie. 

 

Tabla 4-4. Coeficientes de correlación más significativos (>0,60) entre los caracteres 
morfológicos cuantitativos evaluados en 42 accesiones de granadilla. 

 

 LPC LBC LBR LPE LTF DTF LHP PFR LFR DFR PPS 

APE -0,03 -0,29 0,22  0,60        

LSE -0,09 -0,08 0,61  0,84        

DTF -0,05  0,44 0,18 -0,19  0,79       

LHP -0,07  0,26 0,31 -0,04  0,86  0,74      

LFE -0,09  0,17 0,29  0,11  0,77  0,75  0,61     

PFR -0,36 -0,51 0,17  0,21 -0,10 -0,07 -0,08     

LFR -0,45 -0,48 0,22  0,19 -0,15 -0,14 -0,07 0,83    

DFR -0,41 -0,49 0,16  0,18 -0,21 -0,18 -0,10 0,83 0,89   

PPS -0,32 -0,50 0,14  0,23 -0,05 -0,08 -0,04 0,90 0,78 0,71  

PCS -0,32 -0,40 0,16  0,13 -0,13 -0,03 -0,10 0,88 0,70 0,78 0,59 

PSE -0,10 -0,32 0,15  0,12 -0,06  0,02 -0,06 0,69 0,54 0,57 0,68 

 

La mayoría de las variables cuantitativas muestra una distribución continua clásica. Sin 

embargo, en ciertos casos las diferencias entre los valores para algunos descriptores son 

tales que la distribución llega a ser bimodal (índice de semilla, porcentaje de pulpa), por lo 

cual, estos fueron categorizados para ser incluidos posteriormente en el AFCM. 

4.3.1.1.2 Análisis de correlación 

Las correlaciones más significativas (>0,70) entre los caracteres utilizados son 

presentadas en la tabla 4. Como era de esperarse, los descriptores del fruto PFR, LFR, 
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DFR, PPS y PCS se encuentran altamente relacionados (entre 0,59 y 0,90), de igual 

manera, el peso de la semilla (PSE) influye sobre el peso del fruto (PFR) y sobre el peso 

de la pulpa más semilla (PPS). 

 

Algunos caracteres florales se correlacionaron fuertemente; la longitud del sépalo  

presentó relación con la longitud del pétalo (0,84) y con la longitud de la bráctea (0,61), así 

como la longitud del hipantio influenció las dimensiones (LTF, DTF) del tubo floral (0,86 y 

0,74 respectivamente). El análisis de correlación indica que no existe asociación entre el 

tamaño de la flor y el fruto, por lo tanto este no podría ser utilizado como un parámetro de 

selección temprana. En este sentido, la relativa correlación negativa entre las dimensiones 

de la hoja (LPC, LBC) y del fruto (PFR, LFR, DFR) pueden ser utilizadas para este efecto, 

no obstante es necesaria su verificación en campo. 

 

Figura 4-2. Distribución y descomposición de la varianza para 24 descriptores cuantitativos 
y las relaciones APE/LPE, DCN/LCN, DFR/LFR y DTF/LTF usados en la caracterización 
de 42 accesiones de granadilla. Los descriptores en negrilla fueron elegidos para el ACP 
ya que cada uno aporta más del 50% de la varianza total. 
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4.3.1.1.3 Distribución y descomposición de la varianza 

La descomposición y distribución de la varianza en diferentes niveles (intraaccesión, 

interaccesión e intraplanta) para 24 descriptores cuantitativos y las relaciones entre 

algunos de ellos (APE/LPE, DCN/LCN, DFR/LFR, DTF/LTF) es presentada en la figura 4.2. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los descriptores utilizados permiten identificar 

claramente que la variabilidad a nivel  inter-accesión es mayor que los demás para el 70% 

de los caracteres evaluados. Así mismo, la proporción de la varianza en este nivel 

sobrepasa el 50% para seis descriptores, relacionados con la longitud y diámetro del tubo 

floral, longitud de los filamentos estaminales, peso y diámetro del fruto e índice y peso de 

la semilla. A nivel intra-accesión, la varianza en cada descriptor fue menor al 30%; no 

obstante en algunos casos su valor superó la varianza inter-accesión (LEN, %PPS y SST). 

A más bajo nivel (intraplanta) se observó la menor variabilidad, indicando una alta 

uniformidad de los caracteres evaluados. En el caso de la granadilla, los descriptores que 

mayor aportaron a la varianza (>50%) en la especie estuvieron asociados principalmente 

a las características de la flor (LPE, APE, LTF, DTF, LHP, LOV, LFE) y del fruto (PFR, LFR, 

DFR, PPS, SSP, IS, PSE). 

 

Tabla 4-5. Auto-vectores de los cinco componentes principales en la caracterización de 42 
accesiones de granadilla. 

Descriptores 
Componentes Principales 

1 2 3 4 5 

LPC -0,262 -0,125 -0,155 -0,297 -0,657 

LPE 0,129 0,069 0,821 0,039 0,053 

APE 0,118 -0,298 0,839 0,033 -0,071 

LTF -0,071 0,938 -0,047 -0,072 -0,033 

DTF -0,027 0,879 -0,350 0,005 0,008 

LHP -0,045 0,882 -0,103 0,104 0,036 

LOV 0,022 -0,094 0,688 -0,464 -0,009 

LFE -0,002 0,881 0,140 -0,141 -0,034 

PFR 0,938 -0,023 0,093 0,048 0,168 

LFR 0,855 -0,080 0,107 0,185 0,230 

DFR 0,835 -0,140 0,115 0,310 0,215 

PPS 0,915 0,022 0,144 -0,057 0,085 

SST -0,132 0,101 0,125 0,139 -0,827 

IS 0,101 -0,094 -0,078 0,870 0,023 

PSE 0,828 0,002 -0,052 -0,123 -0,087 

Var. total 
explicada 

30,768 22,145 13,274 7,214 6,485 
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4.3.1.1.4 Análisis de componentes principales (ACP) 

De los 24 descriptores cuantitativos elegidos inicialmente para la caracterización, 15 de 

ellos fueron usados para el ACP, debido a que de acuerdo  con el análisis de 

descomposición de la varianza, estos fueron los de mayor aporte a la variabilidad (>50%). 

Cinco componentes principales fueron retenidos, los cuales representan un 80% de la 

varianza total (Tabla 4.5). El primer componente, con un aporte del 30,68% a la explicación 

de la varianza, estuvo claramente asociado a las características de calidad del fruto como: 

peso, longitud, diámetro, peso de la pulpa y peso de la semilla. El segundo componente 

(22,14%), se relaciona principalmente con caracteres de la flor (diámetro y longitud del 

tubo floral, longitud del hipantio y de los filamentos estaminales). El tercero, con un aporte 

del 13,27% a la explicación de la varianza; que se asoció al tamaño del pétalo (longitud y 

ancho). El cuarto (7,21%) y quinto (6,48%) componente estuvieron esencialmente 

asociados al índice de semilla y al contenido de sólidos solubles totales del fruto 

respectivamente.  

 

Figura 4-3. Representación espacial de los descriptores sobre el primer y segundo 
componente principal en la caracterización de 42 accesiones de granadilla. 
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La representación espacial de los descriptores con mayor aporte a la varianza total en el 

plano principal del ACP se presenta en la figura 3. Los parámetros de calidad del fruto son 

los de mayor contribución en el eje principal del plano, y pueden ser utilizados en la 

diferenciación de accesiones élite con características deseables. Para el caso del segundo 

eje (y), los descriptores relacionados con la longitud y diámetro del tubo floral, así como la 

longitud del hipantio y de los filamentos son los de mayor aporte a la varianza de las 

accesiones evaluadas. 

4.3.1.1.5 Análisis de clasificación (Neighbour Joining) 

La clasificación de las accesiones por medio del vecino más próximo, usando los cinco 

primeros componentes principales permitió diferenciar seis grupos con cierta 

estructuración por origen geográfico (Figura 4.4). Esta distribución en el árbol permitió 

identificar que la distancia existente entre accesiones es mayor que entre plantas de una 

misma accesión, lo cual puede ser consecuencia de la presión de selección ejercida por 

productores en cada región.  

 

Las accesiones provenientes de Huila y Cundinamarca, así como el grupo de accesiones 

adyacentes a la zona cafetera son bien soportadas en este análisis. Las accesiones 

ubicadas en las ramas I y II son originarias de zonas geográficas adyacentes, en el primero 

se concentra un mayor número de accesiones del departamento de Valle y Caldas, 

mientras el II reúne en su mayoría; a las accesiones de Risaralda. No obstante, las 

accesiones del grupo I se caracterizaron por poseer frutos pequeños  y tubos florales con 

gran longitud y diámetro, entretanto  las del grupo II; sus frutos fueron de mayor tamaño, y 

sus flores presentaron tubos florales cortos y amplios. 
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Figura 4-4. Dendograma obtenido con el conjunto de descriptores cuantitativos utilizados 
en la caracterización morfológica de 42 accesiones de granadilla. Distancias Euclidianas. 

 

 

La rama III del árbol está conformada por las accesiones provenientes de Cundinamarca 

a excepción de CunLig04_a y CunLig06_a. Estas se identificaron por tener frutos con 

características promedio de calidad, así como flores con tubos alargados y pétalos de gran 

tamaño. En la rama IV se presentaron las accesiones con frutos de mejor calidad (peso, 

dimensiones, contenido de pulpa) y flores de tamaño pequeño, además está constituida 

por accesiones de Huila excluyendo a HuiLig07_b. Entretanto, las accesiones de Boyacá, 

Antioquia, Tolima y algunas plantas de accesiones mencionadas anteriormente 

convergieron en las ramas V y VI del dendograma, sin existir una agrupación sistemática 

en ellas. No obstante, en la primera (V) se hallaron accesiones tanto de frutos como de 

flores pequeñas, mientras que frutos con características promedio, tubos florales cortos y 

angostos e hipantios alargados caracterizaron la ramificación VI. 

4.3.1.2. Carateres cualitativos 

4.3.1.2.1 Análisis factorial de correspondencia múltiple 

De la lista inicial de descriptores cualitativos utilizados, seis fueron excluidos del análisis 

(CAN, AAN, CFE, AEST, FFR y CSE), debido a que no presentaron polimorfismo, así 
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mismo se transformaron dos cuantitativos (IS y %PPS) por que en ambos casos su 

distribución fue bimodal. De esta manera, un total de 14 descriptores fueron sometidos al 

AFCM donde fueron representados en cuatro factores, que explicaron el 62% de la 

variación. 

 

Figura 4-5. Representación espacial de los descriptores en el plano principal del análisis 
factorial de correspondencia múltiple. 

 

 

 

El primero de ellos, con el mayor aporte de la variación genética (26,92%) se relacionó 

principalmente con la ausencia de antocianina en el tallo (ANT) y en la estípula (AES) así 

como con el color de la pulpa (CPU). El segundo y tercer factor, con un aporte de 15,23% 

y 12,36% a la explicación a la varianza respectivamente, se asocian a los descriptores del 

fruto %PPS (factor 2) y CFM (factor 3). La ausencia de antocianina en el ovario (ABO) y 

de pubescencia en el fruto (PFM) fueron los descriptores que más aportaron al factor 

número cuatro, el cual explicó el 10,95% de la varianza.   
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Figura 4-6. Representación espacial de las 42 accesiones de granadilla en el plano 
principal de análisis factorial de correspondencia múltiple. 

 

 

 

La figura 4.5 muestra la distribución espacial de los descriptores en el plano principal y 

representa el 42,15% de la inercia total. Las características del fruto CPU (eje 1) y %PPS 

(eje 2)  presentaron una alta contribución a la variabilidad en ambos ejes del plano. Así 

mismo, los descriptores relacionados al tallo (ANT), hoja (PES, CES) y  flor (POV) 

aportaron considerablemente a la varianza del eje principal. En este sentido, la ubicación 

de las accesiones en este plano no permitió realizar una discriminación por origen 

geográfico, ya que no existió una agrupación sistemática entre ellas (Figura 4.6). No 

obstante, se puede observar cierta distribución de accesiones con características 

agronómicas deseables (PFR, SST, precocidad, rendimiento) en cada uno de los ejes del 

plano. Por un lado (eje X), el color de la pulpa (CPU002), presencia de antocianina en el 

tallo, pubescencia en ovario y estípula y el color de esta última estuvieron relacionados a 

accesiones con características agronómicas deseables como CunLig05, CunLig06, 

AntLig02, ValLig02 (Figura 5). De igual manera, en el extremo derecho de este eje, se 

hallan HuiLig04, ValLig03, RisLig04, QuiLig02 y QuiLig01a,  las cuales se diferenciaron por 

la tonalidad oscura de la pulpa (CPU003). De la misma forma, el descriptor %PPS 

(cuantitativo categorizado) en el eje Y, permitió diferenciar claramente dos grupos, donde 

sus integrantes presentaron características comunes. En un extremo del plano se ubicaron 

accesiones con frutos de bajo peso, dimensiones por debajo del promedio, bajo contenido 
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de pulpa (HuiLig01, CalLig05, BoyLig04 y 05), mientras en el otro se hallaron aquellas que 

tuvieron las mejores características de calidad (CunLig02, CunLig01). 

 

4.3.1.2.2  Análisis de clasificación (Neibour Joining) 

La clasificación arbórea de las 42 accesiones de granadilla basada en los 14 descriptores 

cualitativos evaluados es mostrada en la figura 4.7. En el dendograma resultante, las 

accesiones se distribuyeron en ocho ramas, las cuales exhiben poca estructuración por 

origen geográfico, no obstante para la mayoría de ellas (81%), las plantas que la componen 

se encuentran dentro de la misma rama.   

 

Considerando la alta heredabilidad en este tipo de caracteres, se puede inferir que al igual 

que en los descriptores cuantitativos se presentó una alta uniformidad pomológica dentro 

de las accesiones. En este sentido, la mayor variabilidad en este nivel fue observada en 

aquellas provenientes del departamento de Valle del Cauca, donde las plantas se 

distribuyeron en tres ramas adyacentes del árbol (IV, V y VI). El grupo I está compuesto 

principalmente por accesiones del departamento de Caldas, algunas de Cundinamarca y 

dos plantas de Boyacá, donde se caracterizaron por la presencia de pubescencia en la 

estípula y su ausencia en el ovario, así como el bajo %PPS (<50%).  

 

Accesiones de diferentes orígenes geográficos se hallaron en la rama II (Antioquia, 

Cundinamarca, Caldas y Boyacá) las cuales presentaron antocianina en el tallo y  

pubescencia tanto en la estípula como en el ovario. Es de anotar, que en este grupo se 

encontraron accesiones de excelente comportamiento agronómico, entre ellas CunLig01, 

CunLig02, CunLig05 y AntLig02 lo cual sugiere una posible asociación con estas variables. 

No obstante, es necesaria su validación debido a que las características mencionadas son 

compartidas con algunas accesiones que no presentaron buen comportamiento (AntLig01, 

BoyLig02, CunLig04). Como una característica, la rama III del árbol está compuesta solo 

por la accesión HulLig01, la cual se diferencia de las demás por poseer pubescencia en el 

ovario y estar ausente en la estípula. Accesiones del Valle del Cauca, Tolima, Huila, 

Quindío y Putumayo se encuentraron distribuidas en las ramas IV, V y VI del dendograma, 

compartiendo caracteres comunes (ANT, CPU, CES, PES, POV) los cuales, de acuerdo al 

AFCM presentan alto aporte a la varianza. Las plantas de la accesión CalLig01 se 

distribuyen en las ramas V y VI del dendograma, diferenciándose entre sí por la presencia 
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de antocianina en el tallo, de igual manera BoyLig05a comparte características comunes 

con CalLig01a. 

 

Figura 4-7. Dendograma obtenido con el conjunto de descriptores cualitativos utilizados 
en la caracterización morfológica de 42 accesiones de granadilla. Distancias de Sokal & 
Michener. 

 

 

4.3.2 Caracterización agronómica 

4.3.2.1. Días a floración - DAF 

La amplia variabilidad morfológica observada, también se ve reflejada en el 

comportamiento agronómico de las accesiones bajo un mismo ambiente, la figura 4.8 

permite denotar dicha variabilidad con respecto al parámetro de precocidad. No existió 

uniformidad en el número de días a floración entre las accesiones que compartieron una 

región común, con excepción de RisLig02, RisLig03 y RisLig04 que presentaron una 

diferencia de solo cinco días entre ellas. Sin embargo, las accesiones del departamento 
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del Huila fueron las más contrastantes, HuiLig06 fue la más precoz de la colección (160 

días), pero de igual manera, para este departamento se halló la más tardía con un tiempo 

a primera flor de 470 días (HuiLig03). Las accesiones superiores para el parámetro de 

precocidad y otros de interés (rendimiento, calidad del fruto) pueden ser seleccionadas 

basándose en la media y la desviación estándar (DE). De acuerdo a esta regla de decisión, 

se pueden identificar accesiones que presenten valores igual a la media + una DE y a la 

media + 2DE en el carácter bajo consideración, con una alta probabilidad de éxito en la 

selección; para los casos de alta heredabilidad. Así, de las accesiones evaluadas el 47% 

presentaron floración por debajo del promedio general (265 días), no obstante si se tiene 

en cuenta la M + DE (< 220 días) solo sobresalen siete de ellas CunLig05 (220 días), 

ValLig05 (217 días), CunLig02 (216 días), HuiLig06 (160 días) y TolLig01 (177). No 

obstante, las últimas dos accesiones mencionadas pueden ser categorizadas como las de 

mayor precocidad, ya que el tiempo que tardaron desde trasplante a floración fue menor a 

la media + 2DE (175 días). Los grupos de accesiones mencionados anteriormente se 

destacan en este parámetro y en conjunto se constituyen en material promisorio que puede 

ser preseleccionado por esta característica. 

 

Figura 4-8. Días a primera flor de las accesiones de granadilla evaluadas. 
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4.3.2.2 Rendimiento  

Este parámetro agronómico evaluado en las 42 accesiones fue tomado considerando solo 

los tres primeros meses de producción, debido a fuertes ataques de plagas que impidieron 

realizar un mayor tiempo de valoración (Figura 4.9). El rendimiento promedio de la 

colección fue de 5,39 t/ha, donde el 38% de las accesiones presentaron valores superiores 

a la media, sin embargo si se tiene en cuenta el parámetro de selección señalado 

(media+DE= 8,0 t/ha); se encontraron nueve accesiones sobresalientes. Entre ellas se 

encuentran: Antioquia (AntLig02), Caldas (CalLig05 y 06), Cundinamarca (CunLig05 y 06), 

Putumayo (PutLig01), Tolima (TolLig01) y Valle (ValLig02 y 05). En estas accesiones el 

rendimiento estuvo comprendido entre 8 t/ha (CunLig05) y 11,4 t/ha (CunLig06), donde 

este último fue superior al valor de la media + 2DE. La amplia divergencia en el carácter 

evaluado es consecuencia tanto del control genético de tipo poligénico que actúa sobre el 

mismo, así como de la plasticidad que posee cada accesión para adaptarse y expresar su 

potencial de rendimiento en diferentes ambientes.  

 

Figura 4-9. Rendimiento de fruta en toneladas por hectárea (t/ha) durante los primeros tres 
meses de producción de las accesiones evaluadas. 
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4.3.2.3 Incidencia de plagas y enfermedades 

4.3.2.3.1 Insectos plaga 

Las evaluaciones periódicas que existe una gran variedad de insectos plaga que afectan 

el cultivo, sin embargo, por el valor económico de su daño solo cuatro de ellos pueden ser 

considerados como perjudiciales (Figura 4.10). Agraulis sp. (Gusano cosechero), 

Frankliniella sp. (Trips), Pyrausta perelegans (Gusano del botón floral) y Dasiops sp 

(Mosca del ovario) con un 97,8%, 87,0%, 84,8% y 52,2% de accesiones afectadas 

respectivamente. 

 

Cada uno de los insectos plaga registrados aparecieron en un estado fenológico del cultivo; 

a excepción de los trips, los cuales afectaron la especie en la mayoría de los estados de 

crecimiento.  

 

Los gusanos cosecheros presentaron importancia durante las primeras etapas, donde las 

plantas son más susceptibles a la defoliación, afectando al 100% de las accesiones, pero 

su incidencia disminuyó a partir de la 16 semana (Figura 4.11). 

 

Figura 4-10. Porcentaje de accesiones de granadilla afectadas por cada uno de los 
insectos plaga con mayor frecuencia durante las 28 evaluaciones realizadas. 
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Con relación a los trips, los aumentos en la precipitación favorecieron la presencia del 

insecto (r= 0,25), afectando al 87% de la colección, no obstante en BoyLig01, HuiLig02, 

CalLig01, 02 y 06 no se observó su presencia durante el tiempo. En este mismo sentido, 

las accesiones BoyLig03, BoyLig04, CunLig04 y RisLig03 fueron las más afectadas, pero 

en general aquellas provenientes del departamento de Caldas fueron quienes presentaron 

menor incidencia. Otro insecto plaga de importancia económica para la especie es la 

mosca del ovario (Dasiops sp.), la cual en el caso de las accesiones evaluadas afectó al 

87% de ellas. Su incidencia inicial fue del 81%, causando una pérdida total de las 

estructuras florales, no obstante el incremento de las lluvias y la temperatura se 

relacionaron con la disminución del ataque del insecto (r= -0,16 y r= -0,40 

respectivamente). Adicionalmente, otro insecto hallado afectando estructuras florales fue 

P. perelegans, la cual no está reportada como insecto en el cultivo de granadilla, pero si 

en otras especies del género como las curubas (P. mollisima). En el caso de la granadilla, 

por las características nocturnas del insecto, así como la dificultad de ubicar trampas de 

luz para la captura de adultos y el desconocimiento relacionado con su manejo en el cultivo, 

su presencia hizo que tuviera un fuerte impacto sobre la colección. El insecto apareció con 

el inicio del periodo de lluvias, la cual posiblemente favorece al insecto (r= 0,21), y 

permaneció durante el periodo de floración, atacando estructuras florales en todos los 

estados de desarrollo.  

 

Figura 4-11. Comportamiento de los principales insectos perjudiciales en el tiempo y su 
relación con la precipitación (28 evaluaciones). 
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4.3.2.3.2 Enfermedades 

Varias especies de hongos, bacterias y virus han sido reportadas como patógenos de 

importancia económica para la granadilla, sin embargo, en las 28 evaluaciones realizadas 

solo fueron observadas dos de ellas (Figura 4.12). El moho gris de los botones florales 

(Botrytis sp.) fue uno de los patógenos de mayor incidencia sobre las 42 accesiones 

evaluadas afectando al 100% de las mismas, presentando una baja correlación con la 

precipitación (r= 0,13) y la temperatura (r= 0,1). Con respecto al comportamiento de los 

materiales evaluados frente a este patógeno, el 100% mostraron susceptibilidad, no 

obstante existieron diferencias en cuanto a la presencia de la enfermedad sobre ellos en 

el tiempo.  

 

Figura 4-12. Porcentaje de accesiones de granadilla afectadas por patógenos durante las 
28 evaluaciones realizadas. 

 

 

Las accesiones provenientes del departamento de Caldas, Risaralda, Quindío y Boyacá (a 

excepción de BoyLig02) mostraron la más baja incidencia de la enfermedad, mientras que 

AntLig02, ValLig04, ValLig05, ValLig06, TolLig02 y BoyLig02 fueron las más susceptibles. 

La roña del fruto (Colletotrichum sp.) fue la segunda enfermedad observada en la 

colección, la cual afectó principalmente tallos y frutos del 52,2% de las accesiones. En 
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cuanto al comportamiento diferencial materiales al ataque de este patógeno, se halló que 

21 no mostraron síntomas, entre ellos TolLig02, CunLig05, CunLig06, AntLig02 y HuiLig06, 

los cuales presentan otros atributos deseables (precocidad, rendimiento). 

 

Figura 4-13. Comportamiento de Colletotrichum sp. y Botrytis sp. en el tiempo y su relación 
con la precipitación (28 evaluaciones). 

 

 

 

En la figura 4.13 se puede denotar las épocas de mayor incidencia de las enfermedades 

halladas durante las 28 evaluaciones realizadas. Aunque las correlaciones halladas con la 

precipitación son bajas para ambas enfermedades (r= 0,078 para Colletorichum sp. y r= 

0,127 para B. cinerea), es posible observar una tendencia al incremento en el porcentaje 

de accesiones afectadas con la precipitación. En cuanto a la correlación de estos 

patógenos con otras variables climáticas, no existe una asociación marcada con ninguna 

de ellas, siendo en todos los casos inferior a r=0,325.  

 

4.3.2.4 Selección de accesiones élite 

La amplia diversidad morfoagronómica observada en las 42 accesiones de granadilla 

evaluadas, constituye la base fundamental para el mejoramiento genético de la especie. 
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Con relación a lo anterior, los descriptores cuantitativos que más contribuyeron a esta 

variación están asociados con el peso del fruto (22,86%), peso de la pulpa (27,50%) y peso 

de la cáscara (26,21%). Este aspecto permitirá la identificación de accesiones “élite” 

basado en la selección de frutos con las mejores características mencionadas. Por lo tanto, 

teniendo en cuenta el parámetro de discriminación (Media + DE) tanto en las 

características de calidad del fruto (PFR, PPS, SST) como en las agronómicas (precocidad, 

rendimiento) se hace posible la categorización de los materiales. En este sentido las 

accesiones que reunieron el mayor número de parámetros deseables (PFR> 144 g., PPS> 

55%, SST> 16,5 °Brix, RTO> 8 t/ha, DPF< 220 días), así como baja incidencia de plagas 

y enfermedades fueron elegidas como élites. De esta forma, cuatro accesiones fueron 

identificadas CalLig06, TolLig01, CunLig06 y CunLig05, siendo la última quien reúne las 

mejores características del grupo (Figura 4.14).  

 

Del grupo de accesiones evaluadas solo el 9,5% presentó el conjunto de características 

deseables para ser categorizadas como élite, las cuales serán evaluadas directamente por 

su potencial como posible nuevo cultivar. No obstante, existieron otros materiales que se 

destacaron individualmente en los parámetros considerados para la selección.  

 

Figura 4-14. Comparación entre las principales características de calidad del fruto y 
agronómicas de las accesiones élite de granadilla. DPF: días a primera flor (días); %PPS: 
porcentaje de pulpa + semilla; PFR: peso del fruto (gramos); RTO: rendimiento (t/ha); SST 
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4.3.2.5 Identificación de tolerancia a insectos plaga y 
enfermedades 

Con base a las evaluaciones realizadas (28), se determinó el comportamiento de las 

accesiones en cuanto a tolerancia o susceptibilidad al ataque de insectos plaga y 

enfermedades a través del periodo evaluado. Como se mencionó anteriormente, fueron 

cuatro los insectos plaga (Frankliniella sp., Agraulis sp., Dasiops sp. y P. perelegans) y dos 

patégenos (Colletroctrichum sp. y Botrytis sp.) quienes afectaron los materiales bajo 

estudio. Se observó un comportamiento diferencial de algunas accesiones al ataque de 

estas plagas, lo cual podría indicar la presencia de fenómenos de resistencia a los mismos. 

Para cada insecto plaga/enfermedad, se categorizaron los materiales como resistentes, 

medianamente resistentes y susceptibles, de acuerdo a su incidencia sobre los mismos. 

Para el caso de Frankliniella sp., las accesiones que presentaron la menor incidencia 

fueron BoyLig01, ValLig03, 04, 05 y 07; TolLoig01 y 02; HuiLig03 y 04; CalLig01, 02, 03, 

04 y 06; además de las accesiones AntLig02 y 03. En  el caso opuesto, materiales de 

Boyacá (03 y 04) y Cundinamarca (01 y 04) fueron los más susceptibles, donde el insecto 

presentó una incidencia hasta del 25%.  

 

Con relación al comportamiento de las accesiones al ataque de Agraulis sp. se observó 

que las provenientes de Cundimarca (a excepción de CunLig01 y 02), Boyacá (BoyLig01, 

02 y 04), Tolima y Valle (ValLig02, 04 y 06) exhibieron la menor incidencia. De igual 

manera, en los materiales donde mayores observaciones fueron realizadas fue en los 

provenientes de Risaralda y Quindío, los demás presentaron un comportamiento promedio, 

ya que como se mencionó; el insecto afectó al 100% de los mismos. El 60% de las 

accesiones presentaron una baja incidencia de mosca del ovario (Dasiops sp.), donde se 

destacan las accesiones del Huila (con excepción de HuiLig06 y HuiLig07) donde no fueron 

afectadas por este insecto. Las accesiones CunLig05, AntLig01 y algunas del Huila (a 

excepción de HuiLig06 y 07) no fueron afectadas por el gusano del botón floral (P. 

perelegans), hecho que se destaca, debido a que su severidad fue alta en las demás 

accesiones.  

 

En el caso de la pudrición de los botones florales  (Botrytis sp.) un gran número de 

materiales (81%) presentaron baja incidencia, entre ellos las accesiones categorizadas 

como élite, hecho que complementa sus propiedades agronómicas. Con relación a la roña 
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del fruto (Colletotrichum sp.), la cual tuvo una menor incidencia, el 78% de los materiales 

podrían ser catalogados como resistentes debido a la baja presencia de la enfermedad  en 

ellos. No obstante, para la confirmación de los casos de resistencia  descritos se hace 

necesario una evaluación más detallada de estos materiales, para confirmar su potencial 

uso en el mejoramiento de la especie. La figura 15 muestra el comportamiento de las 

accesiones categorizadas como élite frente al ataque de plagas y enfermedades. 

 

Los materiales HuiLig03, AntLig03 y BoyLig01 fueron quienes mostraron una menor 

incidencia de las diferentes insectos plaga y enfermedades. El primero de ellos presentó 

una alta incidencia de Agraulis sp. pero fue de las más baja para las demás fisiopatías, 

inclusive no fue afectada tanto por Dasiops sp. como por Colletotrichum sp. Los materiales 

AntLig03 y BoyLi01 a pesar de ser atacados tanto por insectos plaga como de 

enfermedades, su incidencia en ellos fue baja. En contraste, algunas accesiones, entre 

ellas TolLig01 (élite) mostraron una alta susceptibilidad a los problemas fitosanitarios 

hallados, hecho que desfavorece los atributos deseables de esta accesión. De igual 

manera, algunas de las accesiones seleccionadas como élite muestran un comportamiento 

intermedio en su respuesta al ataque hongos e insectos, entre ellas sobresale CunLig05, 

quien registró los valores más bajos de incidencia de fisiopatías. 

 

Figura 4-15. Incidencia de los insectos plaga y enfermedades en accesiones élite, durante 
las 28 evaluaciones realizadas. Escala de 0 a 28. 
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El hecho que CunLig05 esté dentro del grupo de accesiones con las mejores 

características tanto agronómicas como de calidad del fruto y adicionalmente presente 

bajos niveles de incidencia de plagas y enfermedades la convierte en un material 

promisorio (Figura 4.16). Por tales motivos, la evaluación del comportamiento agronómico 

de estos materiales en otros ambientes debe ser realizada, con el propósito de comprobar 

sus atributos y de esta manera poder ser utilizada como un futuro cultivar. 

 

Figura 4-16. Accesión elite (CunLig05) con las mejores características agronómicas. Foto: 
John Ocampo. 

 

4.4 Discusión 

4.4.1 Caracterización morfológica 

El punto de partida para un programa de mejoramiento genético se basa principalmente 

en la búsqueda de variabilidad dentro del acervo genético primario, con el objetivo de 

identificar genotipos potencialmente útiles (Faleiro et al., 2005). Este estudio se enfocó en 

la caracterización morfoagronómica de 42 accesiones (medios hermanos) de granadilla 

ubicadas bajo un mismo ambiente, las cuales fueron colectadas en diferentes 
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departamentos productores colombianos. A nivel morfológico, se encontró una 

considerable variación, tanto en los descriptores cuantitativos como cualitativos, la cual 

puede ser aprovechada en la estructuración de un programa de mejoramiento. Con el uso 

de microsatélites, Bernal-Parra et al. (2014) hallaron una considerable variabilidad, la cual 

se apoya en la plasticidad fenotípica de la especie, debido a que posee la capacidad de 

producir fenotipos diferentes en nichos ecológicos específicos. En adición, Araujo et al. 

(2008) indica que los resultados obtenidos comprueban la eficiencia de los descriptores 

utilizados para la representación de la misma. Las observaciones realizadas, han sido 

respaldas en otros estudios con el uso de marcadores de ADN (RAPD y microsatélites), 

los cuales indicaron la amplia variabilidad existente en P. ligularis (Fajardo et al., 1998; 

Bernal-Parra et al., 2014). En contraste, Medina & Lobo (2004) reportan bajo polimorfismo 

en esta especie, no obstante según los autores el estrecho origen geográfico del material 

evaluado puede ser el responsable de su resultado. De acuerdo con Yockteng et al. (2011) 

estudios genéticos muestran que las especies tanto silvestres como cultivadas de 

Passiflora tienen una alta variabilidad intra e interespecífica. En este sentido, Araujo et al. 

(2008) halló considerable variación en P. cincinnata para varios caracteres de interés 

agronómico tales como viabilidad polínica y producción de frutos. De igual manera, 

Ocampo et al. (2013) en maracuyá y Franco-Mora et al. (2008) en granadilla hallaron una 

considerable variación en frutos colectados de diferentes regiones productoras de 

Colombia y México respectivamente. Así mismo, Meletti et al. (2003) realizando estudios 

morfológicos y agronómicos en P. alata, encontraron alta variabilidad e identificaron 

genotipos potenciales para rendimiento y calidad de frutos. Los resultados aquí obtenidos 

pueden ser explicados por la diferenciación geográfica de las accesiones evaluadas, flujo 

de polen entre diferentes poblaciones cercanas e introducción de materiales provenientes 

de otras localidades (Bernal-Parra et al., 2014) 

 

Los descriptores cuantitativos (tallo, hoja, flor y fruto) mostraron un coeficiente de variación 

promedio de 15,54%, lo cual indica la existencia de una relativa variación fenotípica de las 

accesiones evaluadas. Esta puede ser explicada en base a la divergencia en los orígenes 

geográficos de las accesiones, así como a los procesos de selección ejercida por los 

productores en cada zona en particular. De igual manera, esta variación observada 

también puede ser debida a la acción poligénica de los caracteres y a la influencia e 

interacción con el ambiente (Nascimento et al., 2011; Aghaee et al., 2010). Aquellas 

variables que más contribuyeron a la variación estuvieron relacionadas principalmente con 
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la flor (DTF, LTF, LFE y LOP) y el fruto (PFR, PPS y PCS). La amplia variabilidad 

encontrada, en especial con estos últimos, sugiere que con base en ellos es posible 

identificar plantas con características superiores y por lo tanto lograr un mayor progreso 

genético por selección (Franco-Mora et al., 2008; Ocampo et al., 2013). Así mismo, la 

escasa variación (CV <10%) encontrada en caracteres de la flor (LPE, LSE) y del fruto 

(DFR, LFR, SST, IS) demuestra su alta uniformidad en la especie. De acuerdo a Aghaee 

et al. (2010), este hecho presenta significancia práctica para el mejoramiento, debido a que 

estos caracteres pueden ser utilizados como marcadores confiables en la predicción del 

comportamiento de los materiales. De igual manera, como se mencionó, la escasa 

variación exhibida en la forma del fruto (longitud, diámetro) indica la existencia de alta 

uniformidad, lo cual es un parámetro de importancia para el mercado de fruta fresca en el 

cual la granadilla es comercializada. 

 

El conocimiento de las correlaciones entre caracteres es de gran importancia cuando el 

objetivo es la selección simultánea de caracteres o cuando el carácter de interés presenta 

baja heredabilidad (Negreiros et al., 2007; Espitia et al., 2008). En este estudio, se halló 

un alto grado de asociación (>0,60) dentro de los grupos de descriptores correspondientes 

a la flor y el fruto. Resultados similares fueron hallados por Ocampo et al. (2007) evaluando 

la diversidad morfológica en 60 especies de Passiflora, en donde algunos descriptores de 

la flor presentaron altos grados de asociación. Para el caso del fruto, los valores de 

correlación mostraron semejanzas entre todas las variables (r> 0,70) excepto IS y PSE, en 

las cuales el valor de asociación con las demás fue bajo (<0,30). De acuerdo con Ceballos 

(2003), la selección de un carácter que tenga alta heredabilidad, fácil identificación y alta 

correlación con el carácter deseado, permitirá al mejorador obtener progresos rápidos en 

la selección indirecta. Resultados similares fueron obtenidos en frutos de granadilla por 

Franco-Mora et al. (2008) y maracuyá por Ocampo et al. (2013) y Negreiros et al. (2007), 

los cuales resaltan su importancia para la selección de progenitores élite. Las dimensiones 

del fruto (longitud y diámetro) presentaron un valor de correlación igual (0,83) con el peso 

del fruto, sin embargo el contenido de pulpa se vio ligeramente más influenciado por una 

mayor longitud de los frutos. En maracuyá, Akamine & Girolami (1959) y Albuquerque et 

al. (2002) verificaron correlaciones significativas entre el contenido de pulpa y de jugo tanto 

con el diámetro como con la longitud del fruto. En relación, Akamine et al. (1974) señala 

que en maracuyá la selección de frutos con forma ovalada garantiza los mayores 
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contenidos de jugo. No obstante, en la misma especie Negreiros et al. (2007) no encontró 

diferencias significativas en la correlación de estas variables con el contenido de pulpa del 

fruto.   

 

La distribución de la varianza está asociada con la naturaleza y el número de caracteres 

usados en la evaluación de germoplasma (Pereira et al., 1992). El análisis de 

descomposición de la varianza permitió evidenciar que para el 70% de los descriptores, la 

mayor variación se encuentra a nivel interaccesión. Este hecho puede ser ocasionado por 

las diferencias entre los orígenes geográficos, pero en especial por el origen de la semilla 

de los materiales. Medina & Lobo (2004) indican que la granadilla ha sido objeto de un 

proceso de domesticación intensivo, el cual puede incluir reducción de variabilidad por 

efecto fundador y presión de selección. En contraste, Bernal-Parra et al. (2014) indican 

que la granadilla posee una domesticación parcial debido a que la especie pasó de 

silvestre a cultivada en pocos años en aquellos zonas donde iniciaron los cultivos (por e.g. 

Urrao, Antioquia). En adición, la relativa uniformidad observada a nivel intraaccesión e 

intraplanta puede ser consecuencia del fenómeno descrito por estos autores. De igual 

manera, si se considera que dicho proceso fue llevado a cabo en cada uno de los centros 

de dispersión y se reconoce la importancia de la acción antrópica sobre los caracteres, 

explicaría las diferencias fenotípicas entre las accesiones. Así mismo, la distribución de los 

valores de peso y dimensiones del fruto permite inferir que el proceso de selección llevado 

durante el proceso de domesticación se ha basado en la elección de los frutos con las 

mejores características. Este comportamiento ha sido reportado en otras especies como 

Capsicum chinense Jacq. (Lawrence & Berke, 2008) y es de esperarse debido a que es el 

órgano de interés comercial.  

 

En granadilla, los estimativos de valores propios asociados con los componentes 

principales y su varianza acumulada explicó el 52,88% de la variación total en los dos 

primeros componentes (CP1 y CP2). Estimaciones similares a las obtenidas en este 

estudio fueron realizadas por Martel et al. (2003) en razas de chontaduro amazónico 

(Bactris gasipaes Kunth) (59.20%), y en papaya (Carica papaya L.) por Ocampo et al. 

(2005) y Oliveira et al. (2012) con un 46,3% y 52,09% respectivamente. El análisis de 

componentes principales mostró que las variables con mayor aporte a la varianza (30,68%) 

están asociados a los caracteres de calidad del fruto (CP1) y parámetros relacionados  con 

las características de la flor (CP2, 22,14%). Evaluando accesiones de maracuyá, Marín 
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(2012) halló que los descriptores asociados a la flor fueron las de mayor aporte a la 

varianza en el CP1 (22,71%), mientras que los del fruto aportaron principalmente al CP2 y 

CP3 (20,39% y 9,35% respectivamente). Así mismo, Villacis et al. (1998) caracterizando 

morfológicamente especies del subgnénero Tacsonia y Manicata halló que la mayor 

proporción de la varianza fue explicada por los caracteres relacionados a la flor. Con base 

en estos resultados, se puede inferir que para el caso de la granadilla los descriptores del 

fruto y de la flor son útiles en la discriminación tanto de accesiones como en la identificación 

de materiales élite. Así mismo, el hecho  que descriptores de calidad del fruto (PFR, DFR, 

LFR, PPS) se encuentren dentro de las variables de mayor aporte a variabilidad, evidencia 

el efecto del proceso de domesticación intensivo ejercido en la especie.  

 

La amplia diversidad observada con base en los caracteres cuantitativos también se reflejó 

en los caracteres cualitativos, los cuales son de mediana a alta heredabilidad. Esta 

cualidad permite que puedan ser utilizados como marcadores genéticos, relacionados con 

genes ligados a estos (Medina & Lobo, 2004). A nivel interespecífico, este tipo de 

descriptores son de gran importancia a la hora de dar una clara imagen de la variación 

(Villacis et al., 1998; Checa et al., 2011). En el caso de la granadilla, algunos caracteres 

relacionados con la flor (CAN, AAN, CFE, AEST), forma del fruto y color de la semilla fueron 

estables para todas las accesiones, por lo cual fueron descartados del AFCM. De Igual 

manera, este procedimiento permitió definir que siete descriptores cualitativos (CPU, CES, 

POV, PES, ANT, CFM) y uno cuantitativo categorizado (%PPS) fueron los de mayor aporte 

a la  variación total de las accesiones. Evaluando materiales de P. edulis f. flavicarpa, Marín 

(2012) halló que entre los descriptores de mayor variación estuvieron CES, PES, ANT y 

CFM, resultados que son acordes con los aquí indicados. El color de la pulpa y el 

porcentaje de pulpa más semilla presentaron alta contribución en ambos ejes del plano. 

De acuerdo a Coppens d`Eeckenbrugge (2003), la variación en el color de la pulpa puede 

ser un parámetro que se podría utilizar para diferenciar la oferta varietal. Con la utilización 

de descriptores cualitativos Villacis et al. (1998) obtuvo poca variación a nivel 

intraespecífico, no obstante fueron muy efectivos para estructurar la varianza 

interespecífica. Al respecto, en especies del subgénero Tacsonia, Checa et al. (2011) 

hallaron que las variables cualitativas de mayor aporte a la variación estuvieron 

relacionadas con la pubescencia en la copa floral y del hipantio, forma de la copa floral y 

del fruto maduro. 
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La representación espacial de las accesiones en el plano principal del AFCM no permite 

hacer una clara diferenciación de las accesiones por origen geográfico. No obstante, los 

caracteres cualitativos considerados pueden ser asociados a algunos cuantitativos de 

interés presentes en algunas accesiones para cada grupo de descriptores. En este sentido, 

el %PPS permite separar claramente las accesiones en aquellas con contenido de pulpa 

más semilla superior al 50% (CunLig02, CunLig01) e inferior al mismo porcentaje 

(HuiLig01, CalLig05, BoyLig04 y 05). De igual manera, los descriptores color de la pulpa 

(CPU002), presencia de antocianina en el tallo, pubescencia en ovario y estípula y el color 

de esta última permiten realizar la diferenciación de un grupo de accesiones con 

características agronómicas deseables (CunLig05, CunLig06, AntLig02, ValLig02). Sin 

embargo, estas  asociaciones realizadas no son claramente evidenciadas, debido a que 

no son exclusivas de accesiones con buenos parámetros de calidad.  

 

En la clasificación arbórea derivada en ambos clases de descriptores se observa un bajo 

grado de coincidencia, formándose un mayor número de ramas en aquel proveniente de 

caracteres cualitativos. No obstante, en el dendograma basado en descriptores 

cuantitativos se observa una tendencia de estructuración en base al origen geográfico 

donde las accesiones fueron colectadas. Resultados obtenidos por Villacis  et al. (1998), 

muestran que el uso de descriptores cuantitativos dan una mayor distinción de la 

variabilidad tanto intra como interespecífica en los materiales de Passiflora evaluados. Las 

accesiones provenientes de Huila y Cundinamarca se encuentran en ramas individuales, 

mientras que aquellas que fueron colectadas en la zona cafetera se hallan en ramas 

adyacentes junto con aquellas colectadas en el Valle del Cauca. Esta relativa 

estructuración de las accesiones obedece posiblemente al efecto antrópico de selección 

llevado en cada región en particular, donde las características comunes son ampliamente 

aceptadas por los agricultores de cada zona. Al respecto, Villacis et al. (1998) hallaron en 

su estudio que la divergencia entre los dos dendogramas puede ser explicado 

probablemente por el fuerte efecto de la selección artificial sobre los caracteres 

cuantitativos durante el proceso de domesticación. En general, la falta de una clara 

asociación dentro de los cluster puede ser el resultado del transporte e intercambio de 

semillas entre los agricultores de las zonas productoras (Arslanoglu et al., 2011).  
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4.4.2 Caracterización agronómica 

Para ser útiles a los fitomejoradores, los recursos genéticos deben ser caracterizados tanto 

por sus características morfológicas como agronómicas (Martins et al., 2006). Como tal, el 

acervo genético primario es considerado un importante recurso inicial para el 

fitomejoramiento, debido a que contiene complejos de genes coadaptados con tolerancia 

o adaptación a enfermedades y condiciones ecológicas específicas (Harlan, 1975). 

Después de confirmar la existencia de variabilidad en las poblaciones evaluadas, se deben 

utilizar diferentes estrategias para seleccionar los mejores genotipos (Oliveira et al., 2008). 

De acuerdo con Coppens d’Eeckenbruge et al. (2001), entre los objetivos del 

fitomejoramiento en Passiflora se encuentran parámetros de calidad del fruto (peso, 

%pulpa+semilla), así como agronómicos precocidad, rendimiento y tolerancia a plagas y 

enfermedades. En los materiales evaluados se observó una amplia diversidad en su 

respuesta agronómica a las diferentes condiciones tanto bióticas como abióticas de la 

zona, lo cual era de esperarse debido a la acción poligénica que actúa sobre estas 

variables. 

 

El tiempo a floración es un factor clave en la definición del inicio de la producción de frutos, 

y es un parámetro importante en la discriminación de accesiones con fines de 

mejoramiento genético. En este estudio, se halló una gran variación en la respuesta de las 

accesiones para esta variable, existiendo accesiones tan precoces como HuiLig06 y 

TolLig01, así como tardías (HuiLig01, HuiLig03 y HuiLig04). De acuerdo con Pandey et al. 

(2005) para alcanzar los mayores progresos genéticos, durante el mejoramiento es 

importante seleccionar aquellos materiales superiores en términos de diversidad genética 

y propiedades agronómicas. De esta manera, la selección de las accesiones CunLig05, 

ValLig05, CunLig02, HuiLig06 y TolLig01 por su precocidad proporcionará un 

desplazamiento positivo de la media para esta variable. No obstante, la consideración de 

una sola característica no es adecuada, debido a que conduce a un producto final superior 

en la cualidad seleccionada, y puede conllevar a desempeños no favorables en las demás 

(Cruz et al., 2004).  

 

Por otro lado, el rendimiento promedio en los materiales evaluados (5,4 t/ha) durante los 

primeros tres meses de producción registrados estuvo por encima del promedio general 

de 2 t/ha registrado para el cultivo en el primer año productivo (Rivera et al., 2002). A nivel 
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nacional, el rendimiento de la especie se halla entre 8 t/ha y 14,6 t/ha año, mientras para 

Caldas, región en la cual se evaluaron los materiales se tiene un rendimiento promedio de 

11,8 t/ha/año (Agronet, 2014). Teniendo en cuenta lo anterior y considerando solo tres 

meses de evaluación, accesiones tales como CunLig05, CunLig06, AntLig02, CalLig05, 

CalLig06, TolLig01 y ValLig02 sobresalieron por su buen rendimiento (>8 t/ha). La 

divergencia hallada tanto en esta variable como en la precocidad de los materiales puede 

ser explicada por la variabilidad genética existente y su capacidad adaptativa. De acuerdo 

a Maia et al. (2009), las diferencias en el rendimiento pueden ser causadas por 1) la 

segregación de los materiales, ya que provienen de polinización abierta y 2) diferencias en 

el gradiente nutricional del lote experimental. De igual manera, es de tener en cuenta el 

potencial genético de estas accesiones, las cuales se convierten en un importante 

reservorio para la estructuración de programas de mejoramiento.   

 

En adición a las caracteres agronómicos deseables mencionados, se debe considerar que 

el mercado exige ciertos parámetros de calidad del fruto tales como peso, porcentaje de 

pulpa más semilla, diámetro y contenido de °Brix (Figura 17). Dentro de los materiales 

evaluados, dichos parámetros presentaron alta variación, lo cual permitió identificar 

accesiones que presentaron las mejores características. Resultados similares fueron 

hallados  por Meletti et al. (2003) en P. alata, Araújo et al. (2008) en P. cincinnata y Maia 

et al. (2009) en P. edulis f. flavicarpa con poblaciones provenientes de diferentes orígenes 

geográficos. En este estudio, las accesiones CalLig06, TolLig01, CunLig05 y CunLig06 

reunieron las mejores características en todos los parámetros de selección (Calidad del 

fruto + precocidad + rendimiento) usando el criterio de selección de la media +  DE. En la 

caracterización de accesiones de trigo, Aghaee et al. (2010) logró identificar los mejores 

genotipos con base a este criterio e indicó que con ella tiene una alta probabilidad de éxito 

en la selección. No obstante si se tiene en cuenta las características de las plantas madres 

colectadas, se puede observar una disminución en los valores de calidad del fruto. Dichas 

diferencias, pueden obedecer a las causas señaladas por Maia et al. (2009) mencionadas 

con anterioridad. Sin embargo, cuando las progenies de medios hermanos fueron ubicados 

en un mismo ambiente, con condiciones similares de manejo, el potencial de cada uno de 

ellos pudo ser observado. De esta manera, accesiones diferentes a las definidas como 

promisorias en la primera colecta sobresalieron, a excepción de CunLig06, la cual presentó 

excelentes características tanto en la colecta como dentro del banco de germoplasma. Es 

de destacar, que las accesiones provenientes del departamento de Cundinamarca se han 
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destacado por la calidad superior de su fruto, debido a que han estado dentro del grupo 

élite tanto en la colecta como en el banco de germoplasma. En adición, La diferenciación 

de los materiales provenientes de esta región puede ser observada en los dendogramas 

obtenidos con ambos tipos de descriptores (cualitativos y cuantitativos).  

 

Figura 4-17. Diversidad pomológica (forma, tamaño y color) de las accesiones de 
granadilla colectadas en Colombia. 

 

Foto: John Ocampo 

 

El uso de progenies de medios hermanos es común en el mejoramiento de cultivos, debido 

a la facilidad de obtención de las poblaciones y por el hecho que se pueden estimar 

diferentes parámetros genéticos (Oliveira et al., 2008). En granadilla, el uso de esta técnica 

permitió la selección de un conjunto de accesiones con características agronómicas 
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deseables, no obstante el material CunLig05 fue la de mejor comportamiento tanto 

agronómico como en parámetros de calidad del fruto. De igual manera, si se observa la 

respuesta diferencial de los materiales evaluados al ataque de diferentes insectos y 

enfermedades, se puede destacar una menor incidencia de las mismas en ciertas 

accesiones, entre ellas CunLig05. El comportamiento de este material, así como los otros 

seleccionados los convierte en un importante reservorio genético con diferente respuesta 

a los problemas fitosanitarios registrados. Sin embargo, la realización de estudios 

detallados tanto entomológicos como fitopatológicos son necesarios para confirmar la 

potencialidad de los materiales. En maracuyá, Dos Santos et al. (2008) y Martins et al. 

(2008) evaluando resistencia a Cladosporium cladosporioides (roña del fruto) y 

Colletotrichum gloeosporiodes (antracnosis) respectivamente, en progenies de medios 

hermanos hallaron accesiones con una menor incidencia considerándolos esenciales para 

los programas de mejoramiento.  

 

Los resultados del presente trabajo resaltan variabilidad existente en la especie y su 

potencialidad para ser usados como una herramienta eficaz en la estructuración e 

implementación de un programa de mejoramiento. En granadilla, esta variabilidad se ve 

reflejada en aspectos tanto morfológicos como agronómicos, lo cual permite que las 

ganancias en los parámetros de calidad del fruto vayan acompañadas por un mayor 

rendimiento, precocidad y  tolerancia a plagas y enfermedades. No obstante, para 

complementar una estrategia de mejoramiento genético en la granadilla es necesario 

complementar la información de los datos agromorfológicos con información de 

marcadores moleculares de cada accesión, que permitan establecer la verdadera relación 

entre las variantes fenotípicas y genotípicas 

4.5 Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la granadilla cultivada en Colombia presenta una 

alta variabilidad tanto desde el punto de vista morfológico, como en el desempeño 

agronómico de los materiales evaluados. En este sentido, los descriptores utilizados dieron 

una clara imagen de esta, no obstante el análisis multivariado permitió identificar que 17 

de ellos son los de mayor aporte a la variación total, disminuyendo de esta forma el número 

total para esta especie. Los descriptores seleccionados representan una importante 
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herramienta para la caracterización y medición de la variabilidad genética en la granadilla, 

proporcionando información valiosa para su conservación y mejoramiento.  

 

La caracterización agronómica permitió identificar cuatro accesiones élite (CalLig06, 

TolLig01, CunLig05 y CunLig06). No obstante por su rusticidad, rendimiento y precocidad, 

la accesión CunLig05 sobresale del grupo de materiales evaluados, hecho que representa 

significancia práctica para su aprovechamiento como futuro cultivar. No obstante, con el 

propósito de verificar su potencialidad, será necesaria evaluaciones posteriores donde se 

contemple la utilización de pruebas de rendimiento en diferentes localidades.  

 

En Colombia, los estudios de mejoramiento en el cultivo de la granadilla son escasos, no 

obstante esta investigación contribuirá de manera significativa en el desarrollo de ellos. 

Por tal motivo, el conjunto de resultados de la caracterización agromorfológica permitió dar 

una clara visión de la variabilidad y estructura genética de la granadilla cultivada en 

Colombia. Esta información es de relevancia en la estructuración e implementación de un 

programa de mejoramiento genético, con especial énfasis en los materiales élite aquí 

identificados.   

 

 





 

 
 

5. Conclusiones generales y perspectivas 

La identificación de cuatro centros de dispersión de semillas para la granadilla cultivada en 

Colombia ofrece una considerable variabilidad inicial a partir de la cual se iniciaron las 

plantaciones comerciales. No obstante, la presión de selección ejercida por los 

agricultores, el intercambio de semillas entre ellos y los parámetros planteados por el 

mercado ha conllevado a reflejar una relativa uniformidad. Sin embargo, el análisis de 

calidad del fruto evidenció diferencias considerables entre los materiales cultivados, lo cual 

permitió la selección de aquellos con mejores características para ser evaluados en un 

mismo ambiente.   

 

Los estudios de polinización ofrecen claridad relacionada a la estrategia reproductiva de la 

especie, la cual se comporta como una especie alógama autofértil, que requiere 

claramente la presencia de un vector animado para la producción de frutos. Este hecho 

sugiere la necesidad de implementación de estrategias de conservación de los insectos 

polinizadores, debido al papel ecológico que cumplen tanto desde el punto de vista 

productivo como en el mantenimiento de la diversidad genética. En adición, la 

característica de autofertilidad de la granadilla reportada en este estudio, ofrece la 

oportunidad de aprovechar aquellos materiales élite como cultivares con alta uniformidad 

genotípica sin que se vea  comprometido su rendimiento.  

 

La caracterización agromorfológica de las accesiones evaluadas refleja una importante 

variabilidad que debe ser considerada en futuros programas que promuevan tanto la 

conservación como el uso de este recurso genético. De igual manera, el énfasis en los 

materiales que por sus características de rusticidad y rendimiento fueron sobresalientes, 

brindan una herramienta valiosa para mejorar los sistemas de producción en Colombia. No 

obstante, es necesaria la posterior evaluación de los mismos, en donde se contemple la 

utilización de varios ambientes con el propósito de validar su potencialidad.  
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Los resultados aquí obtenidos representan un importante acercamiento al conocimiento de 

la especie, en el cual se da claridad relacionada tanto a la variabilidad genética existente 

como a su estrategia reproductiva. De igual manera, se sienta las bases para la 

estructuración y desarrollo de un programa de mejoramiento con el propósito de solucionar 

los problemas que afectan a los productores de granadilla en Colombia. 
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