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Resumen: Contextualizacidn: La gulupa es una de las frutas
exdticas con mayor demanda en el mercado internacional y es el
tercer fruto que més exporta el pafs. El departamento de Tolima
incrementd el area de cultivos de gulupa en un 61 %, del 2015
al 2019, lo que indica la progresiva importancia econdémica del
cultivo en el departamento.

Vacio de conocimiento: A pesar de lo anterior, no se evidencian
estudios de caracterizacién y/o tipificacién de los productores,
lo que limita una adecuada orientacién de las politicas publicas
de inversién, investigacién y transferencia de tecnologia. En
consideracién con esta situacién, este estudio tuvo como objetivo
caracterizar y tipificar los sistemas de produccién de gulupa,
teniendo en cuenta los aspectos productivos, tecnoldgicos y
sanitarios vinculados al cultivo en los principales municipios
productores de las regiones norte y centro - occidente del
departamento de Tolima.

Metodologia: Con este propésito se disefié y aplico una
encuesta estructurada para la captura de la informacién. La
caracterizacién de los productores se realizé mediante andlisis
multivariado empleando analisis de correspondencia multiple
(ACM). La agrupacion se llevé a cabo a través de andlisis cluster,
utilizando la distancia euclidiana y el método de Ward.
Resultados y conclusiones: En general, los resultados revelaron
un nivel tecnolégico bajo-alto asociado a la produccién de gulupa
en el departamento. Se identificaron dos grupos de productores.
El Grupo I (GI) agrupé los productores ubicados principalmente
en Cajamarca y Casabianca con un nivel tecnoldgico alto y con
empleo de buenas practicas agricolas (BPA), el Grupo II (GII)
agrupé a los productores ubicados principalmente en Santa
Isabel y Rovira con un nivel tecnoldgico bajo y uso deficiente de
BPA. El empleo de sistema de riego y cubierta pléstica fueron
identificadas como las practicas tecnoldgicas asociadas al grado
de tecnificacién del cultivo de gulupa en el Tolima. Los niveles
de incidencia de la marchitez vascular (Fusarium oxysporum)
alcanzaron valores entre el 4al 59 % en los principales municipios
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productores, constituyéndose asi en una potencial limitante
sanitaria para la sostenibilidad en el tiempo del agronegocio de
gulupa en el departamento.

Palabras clave: Andlisis de conglomerado, anilisis de
componentes principales,  Passiflora edulis f. edulis Sims,

tipologfa de fincas.

Abstract: Contextualization: The highest demand in the
international market is exhibited by purple passion fruit, known
as gulupa, which is the third most exported fruit in Colombia.
Tolima department had increased 61% of gulupa crop area
from 2015 to 2019, which demonstrates progressive economic
importance of the crop in the zone.

Knowledge gap: However, characterization and typification
farm assessments are not evidenced, that limits an adequate
orientation of public investment, research, and technology
transfer policies.

Purpose: Furthermore, to know the productive, technological,
and health aspects associated to cultivation in the main
producing municipalities of Tolima department was the aim of
this study.

Methodology: Thus, a structured survey was designed and
applied to capture farm information. The characterization
of the producers was carried out by multivariate analysis,
using multiple correspondence analysis (MCA). Clustering was
realized through cluster analysis, using the Euclidean distance
and Ward's method.

Results and conclusions: Overall, alow-high technological level
associated with gulupa production in Tolima was revealed. Two
groups of producers were identified. group I (GI) clustered
producers located mainly in Cajamarca and Casabianca with
a high technological level and employing good agricultural
practices (GAP). Farmers located mainly in Santa Isabel and
Rovira with a low technological level and poor use of BPA were
arranged in group II (GII). The use of an irrigation system and
plastic cover were identified as modern technological practices
of gulupa crop in Tolima. Incidence levels (between 4 to 59 %)
of vascular wilt (Fusarium oxysporum) in the main producing
municipalities were observed, establishing potential sanitary
limitation for gulupa agribusiness sustainability in Tolima over
time.

Keywords: Cluster analysis, Passiflora edulis f. edulis Sims,
principal component analysis, farm typology.
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RESUMEN GRAFICO: ToLIMA — COLOMBIA
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1. INTRODUCCION

La gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims) o fruta de la pasién purpura pertenece a la familia passiflorae, en la
que el género pasiflora estd caracterizado como el més importante, con alrededor de 530 especies distribuidas
en América y en menor proporcion en el sudeste tropical y subtropical de Asia, Australia y Nueva Zelanda
(Ocampo y Wyckhuys, 2012). La gulupa estd posicionada en un lugar preferencial dentro del mercado
internacional, debido a su naturaleza exdtica, excelentes propiedades organolépticas y alto contenido de
compuestos bioactivos (Dhawan et al., 2004; Fischer & Rezende, 2008; Portafolio, 2020).

La produccién comercial de gulupa en Colombia se encuentra entre 1.400 y 2.200 msnm. En altitudes
mayores, la produccién inicia entre los 12 a 18 meses y el tamafio de la fruta se reduce (Miranda et al., 2009).
En altitudes de 1200 a 1500 msnm, la vida ttil del cultivo es de 8 anos, por el contrario, a los 800 msnm la
viabilidad econémica de la plantacién es de 3 a 4 afios (Nakasone & Paull, 1998). Parael pais, las temperaturas
Optimas para el cultivo estdn en el rango de 15 a 20°C (Jiménez et al., 2009). En general, las pasiflordceas
requieren una precipitacién bien distribuida durante todo el afo, por lo que no crecen bien dada la falta de
suministro de riego adicional (Fischer, 2010). Como limite pluviométrico inferior para cultivos de granadilla
y el fruto de la pasion purpura (gulupa) se sugieren zonas con un minimo de 900 mm de precipitacién anual
uniformemente distribuida (Liidders, 2003).

Dentro de la produccidn nacional se pasaron de exportar 4144 t netas en el periodo de 2017 a exportar
5497 ten el mismo periodo de 2018, registrando un crecimiento de 32,6 % (Agudelo, 2019). Para este ano, la
produccidn y el rendimiento nacional de gulupa fue de 24,798 ty 16,55 t/ha respectivamente, destacdindose
el departamento de Antioquia como principal productor con 13,161 t y un rendimiento de 24,74 t/ha.
Esto debido a la tecnificacion del cultivo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [Minagricultura],
2019). Le siguen los departamentos de Boyac4, Cundinamarca y Tolima, este tltimo reportado con baja
productividad (1970 t) y rendimiento (5,76 t/ha) (Minagricultura, 2019). En Tolima, estas explotaciones
corresponden a economias campesinas, realizadas con mano de obra familiar. Sin embargo, no existe claridad
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de las limitantes tecnoldgicas que pueden estar originando la baja competitividad del cultivo de gulupa en
el departamento.

En el pais existe una amplia brecha tecnoldgica entre el conocimiento técnico y su adopcién en las
diferentes regiones productoras de gulupa, en las que, inclusive, las caracteristicas de adaptacién de la planta
han sido poco estudiadas (Ocampo y Wyckhuys, 2012; Rodriguez et al., 2019). Las bajas producciones del
cultivo son ocasionadas por diversos factores, entre estos los siguientes: exigencia del mercado asociada con
la alta calidad del producto (Ramirez et al., 2017), escasa tecnificacion, poca asociatividad entre productores,
limitada transferencia tecnoldgica y problemas fitosanitarios.

En Colombia, las enfermedades constituyen un grave problema para la produccién de gulupa al
ocasionar pérdidas en cantidad y calidad de la fruta, las que pueden llegar a ser muy altas cuando existen
condiciones ambientales que favorecen el desarrollo de los patdgenos. Por ejemplo, enfermedades como
la rofa (Cladosporium cladosporioides) pueden reducir entre un 20 a 40 % de la produccién en presencia
de condiciones ambientales favorables para su desarrollo, tales como: lluvias periddicas y prolongadas,
densidades de siembra superiores a 850 plantas/ha y alta humedad relativa (>80 %) (Ocampo y Wyckhuys,
2012).

Una situacién similar ocurre con la mancha aceitosa (Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae), que reduce
considerablemente la productividad del cultivo. Las condiciones ambientales favorables, como mayor altitud
y precipitaciones, permiten el incremento del indculo bacteriano, que puede llegar a extenderse desde las hojas
hasta los tallos y frutos (Benitez y Hoyos, 2009; Deshmukh et al., 2017). En suelos con drenaje limitado, el
exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades radicales, como la marchitez vascular (causada por
el hongo Fusarium oxysporum), que pueden causar una destruccion total del cultivo. Es por esto que terrenos
con textura arcillosa obligan a la construccién de drenajes superficiales que impidan la acumulacion de aguas
lluvias o de riego en el cuello de la raiz (Chacdn, 1995), limitando la dispersién del hongo.

Con el propdsito de atender los problemas sefalados se han implementado métodos para estudiar las
caracteristicas de de los productores y de los lugares de produccién. Una de las herramientas que permite
agrupar los productores por caracteristicas comunes de manejo, produccién y tecnificacién de un cultivo es la
tipificacién (Escobar etal.,2019). Los estudios de tipificacion o caracterizacidn de los sistemas de produccion
agricola son necesarios e¢ importantes porque permiten identificar grupos de productores dentro de la
heterogeneidad de condiciones socioecondmicas y productivas. Por lo que se constituye en i) herramienta
de consulta y guia para las entidades gubernamentales y tomadores de decisiones para orientar las politicas
publicas, ambientales ¢ inversiones y ii) programas de investigacion y transferencia de tecnologia que se
ajustan a las circunstancias, limitaciones y posibilidades de los grupos de productores identificados (Correa
et al., 2010; Escobar y Berdegué, 1990; Santos et al., 2013).

Por su parte, las técnicas estadisticas multivariadas son usadas para el estudio de tipologia y caracterizacién
de fincas (Andersen et al., 2007; Guto et al., 2012; Kobrich et al,, 2003). Estas técnicas estadisticas permiten
crear tipologfas de fincas, particularmente cuando se dispone de una extensa base de datos. El empleo del
andlisis de componentes principales (ACP), por ejemplo, reduce las dimensiones de las tablas de contingencia
y proporciona una representacion grafica de la informacion contenida en estas tablas, ademas de un nuevo
espacio de factores independientes en el que las categorias similares de diferentes variables aparecen mis
cercanas (Herndndez-Castellano et al., 2019; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2013;
Toro-Mujica et al., 2015). El ACP permite detectar los factores (dimensiones) que mejor caracterizan las
fincas.

Empleando los factores del ACP se puede realizar una agrupacion de individuos, de tal manera que cada
grupo esté compuesto por unidades homogéneas, y los grupos entre estas sean muy heterogéneos. En la
agrupacion se pueden emplear métodos como el de Ward utilizando la distancia euclidiana (Kobrich et al.,
2003). La tinica técnica de agrupamiento jerdrquico que basa su funcionalidad en un criterio de suma regular
de cuadrados es el método de Ward, el cual permite obtener grupos definidos y minimizar la dispersién de
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cada elemento en cada grupo producido (Murtagh & Legendre, 2014). La medicién de distancias, a través de
software especializado, genera dendrogramas que muestran la similitud o disimilitud entre grupos definidos.

A nivel microecondémico, la clasificacién de agricultores podria ser de utilidad prictica para soluciones
tecnoldgicas localizadas y apoyo de extensidn, al constituir grupos de agricultores cuyas circunstancias son lo
suficientemente similares para ser elegibles con la misma recomendacidn tecnoldgica (Harrington & Tripp,
1984). Los estudios de caracterizacion de productores, por otra parte, son necesarios a la hora de disenar
tecnologias orientadas al entorno y condiciones especificas de los tipos de productores, facilitando asi la
adopcion de estas. En este sentido, el desconocimiento de los elementos vinculados a la produccion de gulupa
en el departamento de Tolima es un limitante para mejorar la competitividad y productividad de este cultivo
en el departamento.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacién planted la hipétesis de que la produccion de gulupa
en el departamento de Tolima se realiza con diferentes niveles tecnoldgicos y presenta diferente grado
de afectacién por enfermedades. Estos niveles deben ser determinados para formular recomendaciones
tecnoldgicas que respondan a las necesidades de los diferentes grupos de productores. En consecuencia,
el objetivo de la investigacién fue identificar las tecnologias de produccién, précticas agrondmicas y
enfermedades predominantes en cultivo de gulupa del departamento de Tolima, para asi generar una linea
de base del sistema productivo como insumo para formular proyectos de investigacion y transferencia de
tecnologia.

2. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del sistema productivo de gulupa

La investigacién se realizé en el segundo semestre de 2019, en los cinco municipios con mayor area
establecida de gulupa en el departamento de Tolima: Cajamarca, Ibagué (Corregimientos Tapias y Toche),
Santa Isabel, Casabianca y Rovira (corregimiento de Riomanso), (Figura 1). Los aspectos relacionados con
las caracteristicas tecnoldgicas, sanitarias y productivas de los productores fueron estudiados mediante la
aplicacién de una encuesta estructurada para este propdsito (Tabla 1).
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El tamano de la muestra se establecié mediante un disefio muestral aleatorio simple, sin reemplazo,

considerando la varianza maxima segun la Ecuacién 1:

2
N'zcx,fz'P'(l“P)

n —

Dénde:

N = poblacién total
2

Z = Valor de la distribucién normal estindar para un nivel de confianza del 90% (1645)

p = valor de la proporcién a priori de la varianza méxima de una variable de proporcién (0,5)

(N=1)-6% + Zg 5 p(1-P)

# = error mdximo permitido de la estimacién del 13% (0,13)

n = tamafo de la muestra

[Ecuacién 1]
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Para este estudio, el tamano de la poblacién (N) se expresé como el nimero de productores de gulupaen el
departamento de Tolima, el cual fue determinado por el cociente obtenido del informe oficial més reciente
del 4rea plantada en gulupa en el departamento (440 ha), (Minagricultura, 2018) con un 4rea de plantacién
promedio de gulupa (= 1 ha), lo que corresponderia a 440 productores aproximadamente. Asimismo, los
valores considerados para Z200/2, p y # fueron 90 % (1645), 0,5y 13 % (0,13) respectivamente. Se obtuvo
un tamano de muestra de 42 productores. El tamano de muestra por municipio fue: Cajamarca (11), Ibagué
(corregimiento Tapiasy Toche) (4), Santa Isabel (6), Casabianca (13) y Rovira (corregimiento de Riomanso)

(8), (Figura 1).

TABLA 1
Aspectos socioecondmicos y tecnoldgicos consultados a agricultores de gulupa (Passiflora edulis
f. edulis) en una encuesta realizada en las zonas productoras del departamento de Tolima.

Yariakble
Mombre Tipo+
1. ASpectos soCioecondricos

L 1: Entorno Localizacidn Municipio® Q-rrml
social
Tenencia de la tierra Q-mmnl
Unidad Topografia -l
productiva Altitud® C-q
1. 2. Entorno Rendirmento (t fha)** C-q
productivo Emo“?O d.e. Tipo de capacitacion® C-ds
capacitacion
Destino de 1a
produccion Mercado (26 Q-mnl
2. Aspectos tecnologicos
2.1, Suelo Analisis de suelo * Q-de
2.2, Sernilla Origen Q-de
. Densidad del cultivo® C-q
2.3, Stermbra Edad del cultivo * c-q
Sisterna de riego® Q-mnl
2.4 Irrigacion Fuente de agua* Q-1rmnl
Frecuencia de Riego* Q-mnl
Lugar de descarte de
resicduos de poda Q-mmnl
2.5 Practicas agricolas Sanitaria*®

Desinfeccidn de

) -da
herrarmientas de cosecha® Q

control de Control fisico de arvenses  Q-de
arvenses
Tipo de e s - _
fertilizacion Fertilizaclon quirmica Q-de
Frecuencia de aplicacién
de insecticidas® Q-mnl
2.6 Manejo Control de plagas {PesticidaFrec)
integrado del Plaga principal Q-1
cultivo Frecuencia de aplicacidn
de Q-mnl
fungicidas*FungicidaFrec)
;:I?grrg]leg: des Principal enfermedad® -l
Incidencia de Fusarium®*  Q-mil
Total enfermedades* C-q
Semi-cubierta® Q-de
2.7. Practicas de poscosecha Clasificacion® G-mrnl
Autores

Variables sin asterisco, no se consideraron debido a que presentaban variacién menor al 13%. *Variables utilizadas para el
andlisis de componentes principales. **No se consideré debido a falta de informacién del 35% de las encuestas. +Q-de: doble
estado cualitativo; Q-mnl: multiestado cualitativo, no légico; Q-ml: multiestado cualitativo, 16gico; C-q: cualitativo continuo.
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La encuesta se dividié en dos secciones asociadas con el aspecto socioecondmico y tecnoldgico e incluyé 27
variables que se categorizaron de acuerdo con las respuestas de los productores (Tabla 1). Para el andlisis de los
datos se descartaron las variables que presentaron variacién menor al 13 % como: tenencia de la tierra (propia
en un 90,5%), topografia (escarpada 95,2 %), origen de la semilla (vivero 78,6 %), manejo de la fertilizacion
(quimica 97,6 %), control de arvenses (guadafia 95,23 %), drea con gulupa (0,4 a2 ha 78,6 %), y el tipo de
mercado (exportador 100 %). Dentro del aspecto productivo no se considerd el rendimiento (t/ha) debido
a que el 35 % de la muestra (15 predios) se encontraban atn en fase de crecimiento y no habfa iniciado la
fase reproductiva.

Las 16 variables cualitativas empleadas en el anlisis fueron: municipio, tipo de riego, frecuencia de riego,
fuente de riego, andlisis de suelos, principal enfermedad, frecuencia de aplicacién de fungicidas, frecuencia
de aplicacién de insecticidas, disposicion de residuos de la poda, tipo de capacitacién, uso de semitecho,
desinfeccion de herramientas en cosecha, seleccién de fruta para exportacion, densidad de plantas, edad de
las plantas e incidencia de Fusarium. Las tres variables cuantitativas fueron la altitud, el 4rea en gulupa y el
total de enfermedades (Tabla 1).

Incidencia de enfermedades

Se determiné la incidencia de enfermedades foliares y de fruto en gulupa [mancha aceitosa
(Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae), rona (Cladosporium cladosporioides) y antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides)). Para esto en cada predio y dentro del cultivo se realizé un muestreo sistemdtico tipo grilla,
estableciéndose 30 unidades de muestreo (planta de gulupa) en un drea aproximada de 2250 m?, separadas 20
m dentro de los surcos y 7,5 m entre los surcos; el rea de cada unidad de muestreo fue de un metro cuadrado
(Mora, 2011). En cada unidad de muestreo fueron contados total de frutos sanos, total de frutos afectados
por mancha aceitosa y total de frutos afectados por rona.

Por su parte, la incidencia de la marchitez vascular (Fusarium oxysporum) fue estimada en un 4rea de
media hectdrea, considerando plantas afectadas con relacién al total de plantas en media hectdrea (1100)
y empleando la escala desarrollada por Osorio et al. (2020) (alta: > 31%; media: 20-30 %; baja: 1-19 % y
ausente: 0 %). El patrén de distribucion de la secadera, como también se le conoce, se categorizé de la siguiente
forma. Aislado: presencia de pocas plantas individuales afectadas dentro del cultivo; focos: presencia de uno
o varios grupos de plantas con presencia de sintomas; generalizado: se observa mas del 80% de plantas dentro
del cultivo con presencia de sintomas.

Analisis estadistico

La caracterizacién de los productores se realizé mediante andlisis multivariado empleando anélisis de
correspondencia multiple (ACM). La agrupacién se llevé a cabo a través de andlisis cluster, utilizando la
distancia Euclidiana y el método de Ward. Para identificar las variables con mayor correlacién generadas en
el ACM se utilizé la funcién dimdesc con el empleo de la razén de correlacién al cuadrado (R?) en el paquete
FactoMineR (L¢& et al.,, 2008). Posteriormente, se realizaron tablas de contingencia entre las variables y los
grupos generados, y se utilizd la prueba chi-cuadrado (Chi-q) para determinar diferencias estadisticas entre
los grupos. Todos los datos se analizaron con el software estadistico Rstudio versién 1.2.5042 (R project
version 3.5.3).

Para la incidencia de las enfermedades foliares y de raiz-tallo se tuvieron en cuenta dos factores: i) la
localizacién o municipio: Santa Isabel, Ibagué, Cajamarca, Rovira y Casabianca; y ii) el tipo de enfermedad:
mancha aceitosa, rofia y marchitez vascular. La interaccién de estos factores generé un total de 15
tratamientos, en los que la incidencia de la enfermedad fue la variable de respuesta, segun la ecuacién 2:

] ] numero de frutos o plantas con sintomas
Incidencia (%) = |— * 100
numero total de frutos o plantas observadas .

[Ecuacién 2]

114



LEONORA RODRIGUEZ-PoLANCO, ET AL. CARACTERIZACION Y TIPIFICACION DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION DE ...

Los totales de frutos sanos y total de frutos enfermos, para el caso de bacteriosis y rofa, se usaron como
variables independientes; y la cantidad de plantas enfermas y plantas sanas, como variables independientes
para el caso de la marchitez vascular. Debido a que los datos no mostraron una distribucién normal, éstos se
analizaron mediante un modelo lineal generalizado (GLM).

Al asumir que cada infeccién ocurrié de manera independiente entre los frutos o plantas y que la
probabilidad de infeccidn se mantuvo constante durante la colecta de los datos, la distribucién que mejor se
ajusto a la variable de respuesta fue la binomial (con logit como funcién de enlace) (Di Rienzo et al., 2012),
con parametros 7 desconocido y n=30. Para comparar las diferencias entre las medias se utiliz6 la prueba de
LSD Fischer (P<0,05). Todos los datos se analizaron con el software estadistico Rstudio versién 1.2.5042
(R project version 3.5.3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del sistema productivo de gulupa

De acuerdo con el ACM, diez componentes se obtuvieron, los cuales explicaron un 73,69 % del total
de la varianza acumulativa del analisis. Los dos primeros componentes explican el 19,59 % y 10,7 %
de esta varianza, respectivamente. El primer componente fue caracterizado por la variable cuantitativas
«total de enfermedades» (correlacién 0,54; P<0,001); y por las cualitativas asociadas a riego: frecuencia
de riego; fuente de riego y municipio (R* = 0,88; 0,87; 0,86 y 0,81; respectivamente, con P < 0,001 para
todos); densidad de siembra; semicubierta; residuos de poda y anlisis de suelos (R* = 0,44; 0,4; 0,43 y
0,27; respectivamente, con P < 0,001 para todos); frecuencia de aplicacién de insecticidas; capacitaciones;
clasificacion de la fruta; incidencia de Fusarium; edad del cultivo y desinfeccion de herramientas (R*=0,26;
0,19;0,22; 0,25; 0,11 y 0,1 respectivamente y con P<0,05 para todos).

El segundo componente fue explicado por la variable cuantitativa «4rea de gulupa» (R*=0,5; P < 0,001).
Dentro de las variables cualitativas que explican el agrupamiento se encuentran: el municipio; la incidencia
de Fusarium; tipo de riego; la frecuencia de riego; la frecuencia de insecticidas (R*= 0,61; 0,59; 0,5; 0,33 y 0,3
respectivamente y con P < 0,001 para todos); la edad del cultivo; desinfeccion de herramienta; la principal
enfermedad y el anélisis de suelos (R*=0,13; 0,13; 0,21 y 0,1; respectivamente, con P < 0,05 para todos)
(Figura 2).
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Resultados del analisis de correspondencia multiple por variable de productores de gulupa
encuestados en el departamento de Tolima. Mapa de factores que muestra las 19 variables
que describen los dos primeros agrupamientos (Detalle de las variables en la Tabla 1).
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Igualmente, dentro de las categorias representativas en el componente uno, se encuentran las
caracteristicas: fincas sin uso de tecnologfas de riego (sin sistema de riego), municipio de Rovira, densidades de
siembra menor de 2000 plantas/ha, residuos de poda dentro del lote, semitecho, analisis de suelos, frecuencia
de insecticidas semanal, seleccion de fruta por su sanidad u homogeneidad, capacitacién de forma empirica,
bacteriosis como principal enfermedad, bajas incidencias de marchitez vascular, edad del cultivo mayor a dos
afos y desinfeccién de herramientas de cosecha (Figura 2). Todas las categorfas con (P < 0,05).

Dentro de las categorias representativas del segundo componente se encuentran: municipio de Santa
Isabel, altas incidencias de marchitez vascular, otro tipo de riego, frecuencia de riego quincenal, aplicacién
de insecticidas semanal, marchitez vascular como principal enfermedad, edad del cultivo mayor a dos anos,
desinfeccién de herramientas, seleccion de la fruta por sanidad u homogeneidad y andlisis de suelos (Figura
2). Todas las categorfas con (P<0,05).

El andlisis multivariado de datos mixtos permiti6 la formacién de dos conglomerados (GI y GII) de
agricultores, lo que evidencia la existencia de divergencia dentro de los productores de gulupa en el
departamento de Tolima (Figura 3). De acuerdo con Jiménez et al. (2017), este método permite relacionar
variables de diferentes criterios (geografico, manejo del cultivo y produccion del cultivo), con el fin de generar
agrupamientos que presentan caracteristicas individuales, identificando asi las problematicas asociadas al
sistema productivo y la focalizacién de esfuerzos para generar las estrategias eficientes para mejorarlas.
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FIGURA 3
Conglomerados de productores de gulupa del departamento de Tolima, establecidos

mediante anélisis multivariados por el método de agrupamiento jerdrquico de Ward.
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En el GI se encontraron el 64,3 % de los predios de la muestra donde se realizan practicas de tecnificacién
del cultivo: sistema de riego por goteo (96,29 %) -con aplicacion de este diario a semanal (92,6%)- y quebrada
como fuente de agua (62,96 %). La mayor proporcidn de estas fincas se encuentra en el municipio de
Casabianca (48,14 %) y Cajamarca (37,7 %) presentan las siguientes caracteristicas: densidades de siembra
superiores a 2000 plantas/ha (88,8 %), cubierta en semitecho (62,96 %), uso de una fosa fitosanitaria (74,07
%), frecuencia de uso de insecticidas quincenal a mensual (81,48 %), seleccién de la fruta por tamafio
(55,5%), andlisis de suelos (74,07 %), incidencias de marchitez vascular bajas (40,74 %) y sin desinfeccién
de herramientas en cosecha (66,66 %) (Tabla 2). En general, el GI estd conformado por fincas localizadas
en Casabianca y Cajamarca, caracterizadas por un grado de tecnificacion alto, adopcion de buenas practicas
agricolas (BPA) y baja incidencia de marchitez vascular.
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TABLA 2
Descripcién de las variables y sus categorias utilizadas para el analisis de grupos,
a partir de encuestas a productores de gulupa en el departamento de Tolima.

N P-
Clister (%)
Variable Categoria lq I valor
Mm=27) n=1%) #2
1. Aspectos socioecondmicos
Cajamarca 3703 667
1.1, Casabianca 48,15 0 <
Entorno Localizacion  Municipio Ibagué 1111 BB7 g1z
social Rovira o] 5333
Santa [sabel 371 33,32
Entorno de Tipo de Técnica 51,48 5332 as
capacitacién  capacitacidn  Empirica 18,52 4g,E67
2 Aspectos tecnolégicos
Con analisis
s reciente menor 74,07 43,34
2.1. Suelo Andlisisde 7o, <0,01
suelo Sin analisis o
! S 25,93 66,66
mayor a 1 ario
= 2,000
Densidad de  plantashal 1112 66,66 <
2.3 Siembra Sieribra > 2000 88,38 33,34 0091
plantas-hal
Edad del = Z afos 77,78 5333 1S
cultivo > 2 anos 22,22 48,67
GOoteo 96,29 BE7
Sisterna de Otroriego 371 13,33 <
Tiego ([MiCroaspersion) 0,001
Sin riego Q S0
Cuebrada 52,96 6,67
Fuente de Otra fuente <
2.4. Irrigacién agua (manantial) 37.04 13,33 0,001
No Fuenteagua 0 g0
Diario-semanal 92,59 (6,67
Frecuencia de %ége;al' 7,41 1333 <
Tiego SinF | 0,001
in Frecuencia 20
riego
Lugar de Residuo dentro
descarte de del lote 22,22 B0
residucs de Res1dug en fosa 74,07 20 < 0,01
poda sanitaria
2.5 Practicas agricolas  sanitaria Noregliza poda 3,71 a
Desinfeccidn  cap
de desinfeccién 53,34 8667 <005
herrarmientas . ) ’
de cosecha Sin desinfeccién 66,66 33,33
Control de Frecuerncia de gf IT';LlacneErlllal— Ll e
clagas aplicacion de mlelilsual 81,48 46,67 0,01
nsechicidas No aplica 741 o
Frecuencia de gfnﬁ?earlllal— 22,22 46,67
aplicacion de m‘éhsual 88,68 46,67 NS
fungicidas 0 ica 11,12 6,66
Mancha aceitosa 11,11 32332
Roria 25,92 20
Principal Marchitez NS
enfermedad  wascular 48,14 48 67
(Fusarium
Otra 14,83 0
Al »31%de g2 gz
incidencia
Incidencia de Me@o 20—30% 5027 33,33
Fusarium de incidencia 1S
Control de (Osorioetal, Bajo 1-19%de 4074 3333
enfermedades 2020) incidendcia ’ '
Ausente 0% de 3334 0
incidencia
Cantidad total
Total de grifermedades 186 274
enfermedades : y 0,001
activas
presentes
Con
SCMCUbIEria o5 g6 g7
plastica en <
Sermi cubierta  surcos
. . 0,001
Sin semicubierta
plastica en 37,04 9333
SUrco
Tamarfio 55,55 13,33
2.7. Practicas de Clasificacién <08, 22,22 73,33 < 0,01
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autores
1Porcentajes en negrilla representan los valores més altos significativos por categoria en cada cluster. 2 P<0,05
significativo, P<0,01 muy significativo, P<0,001 altamente significativo, NS: sin diferencia significativa.

El GII con el 35,7 % de los predios muestreados se caracterizé por no poseer sistema de riego (80 %).
La mayor proporcién de estas fincas se encuentra ubicada los municipios de Rovira (53,33 %) y Santa
Isabel (33,33 %), y tienen estas caracteristicas: densidades de siembra menores a 2000 plantas/ha (66,66
%), sin cubierta en semitecho (93,33 %), disposicion de los residuos de poda en el lote (80%), frecuencia
de insecticidas semanal (60 %), seleccién de la fruta por sanidad y homogeneidad (73,33%), sin andlisis de
suelos (66,66%), y con desinfeccién de herramientas en cosecha (66,66%) (Tabla 2). En su mayoria, el GII
estd conformado por fincas localizadas en Rovira y Santa Isabel que se caracterizan por la baja tecnificaciéon
y la aplicacién de BPA en el cultivo.

De acuerdo con el consolidado de MinAgricultura (2018), el municipio de Rovira presenté los
rendimientos mdas bajos en el departamento de Tolima con 3 t/ha para el 2018; mientras que el municipio
de Casabianca presentd para el 2018 un rendimiento de 25 t/ha, ubicindose como el principal productor
en el departamento (MinAgricultura, 2018). Estos valores de produccién corroboran la correlacién positiva
entre el grado de tecnificacién del cultivo, que incluye el empleo de BPA, y la productividad debido al uso
mas eficiente de los recursos (Prieto, 2019). Los niveles més altos de adopcién de tecnologia estédn asociados
con una mayor competitividad, sostenibilidad y viabilidad de las explotaciones.

En especies del género de pasifloras, como el caso de maracuyd (Passiflora edulis Sims.), los aspectos
relacionados con la tecnificacién del cultivo, como el incremento en la densidad de siembra, han mostrado
un incremento en la produccién sin afectar la calidad de los frutos (Moreira et al., 2017). Con relacién al
manejo de enfermedades, el empleo de cubierta o semitecho plastico ha r demostrado ser util para obtener una
reduccion en la incidencia y severidad de la mancha aceitosa y enfermedades fungicas (Montoya et al., 2013),
al disminuir la trasmisién de la luz visible. Esto afecta directamente a las proteinas fotosensibles a factores
LOV (Luz, Oxigeno o Voltaje), presentes en el género Xanthomonas. Estas proteinas tienen implicaciones
en la fisiologfa bacteriana al modular caracteristicas directamente asociadas con su capacidad para colonizar
la plantas hospederas como: motilidad, adhesion, formacién de biofilm y resistencia al estrés oxidativo,
mediante la sintesis de flagellum, exopolisaciridos y adhesinas (Da Silva et al., 2002; Kraiselburd et al., 2017).

Otras précticas de cultivo, como la eliminacién de partes enfermas de la plantay de los residuos de poday de
cosecha (Joy & Sherin, 2016; Ocampo y Wyckhuys, 2012), asi como la desinfeccidon de herramientas durante
la poda y cosecha (Benitez, 2010; Deshmukh et al., 2017; Joy & Sherin, 2016; John Ocampo y Wyckhuys,
2012) y el uso de cultivares resistentes (Costa et al., 2018), contribuyen en el manejo de la mancha aceitosa
y la rofa disminuyendo asi el detrimento que pueden causar en la produccion.

Un estudio de caracterizacion del sistema productivo de gulupa para los departamentos de Boyacd y
Cundinamarca, desarrollado por Miranday Carranza (2010), indicé la existencia de dos sistemas: el primero
se caracteriza por medianos productores, propietarios de la tierra, con suelos no mecanizados, economia
campesina, con gulupa morada de tipo regional, disponibilidad de riego y venta de producto a intermediarios.
El segundo grupo solo diferia del primero por ser pequefios productores, con terrenos arrendados y no tener
disponibilidad de sistema de riego.

Nuestros resultados coinciden en que el empleo de sistema de riego y la cubierta en semitecho estd asociado
con productores con mayor capacidad econdmica, lo que les permite a los productores mayor acceso a la
tecnificacion de su cultivo y empleo de BPA (Tabla 2). Esto garantiza la obtencién de fruta de primera
calidad con facil acceso al mercado de exportacién. Lo contrario ocurre con el de los productores sin acceso
estas tecnologfas y aplicacién de BPA, ya que obtienen mayor proporcion de fruta para el mercado nacional,
caracterizada por un precio hasta cinco veces inferior al del mercado exportador, llegando a hacer inviable su
permanencia como productores de gulupa.
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En un sistema agricola el recurso hidrico hace parte esencial del funcionamiento de las plantas. En las
especies fruticolas como las pasifloras, en las que la floracién y la fructificacion se presenta durante todo el afio,
se requiere de precipitacion bien distribuida. Los requerimientos hidricos en gulupa y maracuyd se estiman
entre 1300 a 1800 mm anuales, alcanzando producciones de 17 t/ha con un 100% de evapotranspiracion
en suelo (Angulo, 2009; Guilherme et al., 2020; Ocampo et al., 2010). Cuando falta el agua en fases criticas
del desarrollo productivo (como la brotacién de yemas florales, fecundacién, cuajado y llenado) los frutos se
quedan pequenos o se caen (Jiménez et al., 2009), por lo que en regiones con mala distribucién de lluvias es
necesario establecer sistemas de riego en el cultivo que aseguren el buen desarrollo y calidad de la fruta.

Incidencia de enfermedades

Laincidencia de las enfermedades foliares y de raiz-tallo, se analizé estadisticamente empleando el modelo
lineal generalizado (GLM), con distribucién binomial (logit) y la prueba de LSD Fischer parala comparacion
de medias. La incidencia de cada enfermedad se presentd como variable de respuesta. Se establecieron
diferencias significativas (P<0,05) para la incidencia de rona, mancha de aceite y secadera presente en los
cultivos de gulupa de los municipios estudiados (Figura 4).
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FIGURA 4

Incidencia de las enfermedades presentes en cinco municipios productores de gulupa del departamento de

Tolima. Letras diferentes presentan significancia mediante el uso de la prueba de LSD Fischer (P<0,05)
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Se identificaron como las enfermedades mas prevalentes en el cultivo de gulupa, en la regién de Tolima: la
rofia (Cladosporium cladosporioides), la marchitez vascular (Fusarium oxysporum) y la mancha de aceite (X.
axonapodis pv. passiflorae). Slo se observaron dos casos de infecciones similares a las de origen viral en el
municipio de Casabianca y no se encontraron sintomas de infeccién por antracnosis (Figura 4).

La incidencia de la rofa en frutos presenté los valores més altos en Santa Isabel, Rovira y Casabianca
con 10 % para cada una de las regiones y estadisticamente iguales (P < 0,05). Los valores més bajos y
significativamente diferentes se observaron en Ibagué y Cajamarca con 4% y 2% respectivamente. El valor
mis alto de incidencia de bacteriosis en frutos fue del 36 % en el municipio de Santa Isabel, estadisticamente
diferente y seguido en orden decreciente por Ibagué, Cajamarca y Casabianca con valores del 4 %, 3 % y 0
% respectivamente ¢ igual significancia estadistica (P < 0,05) (Figura 4). El valor més alto de incidencia de
la marchitez vascular en plantas se presenté en Santa Isabel con un 59 %, seguido en orden decreciente por
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Cajamarca, Casabianca, Rovira e Ibagué con valores de 13 %, 6 %, 4 % y 3 % respectiva y estadisticamente
diferentes entre si (P<0,05).

En general, las incidencias mas altas de rofia, mancha bacteriana y muerte vascular se observaron en Santa
Isabel (Figura 4). Los predios de este municipio se ubicaron en el GII, caracterizado por menor empleo de
sistemas de tecnificacién y BPA, cuya situacion favorece el desarrollo de las enfermedades. La alta incidencia
de bacteriosis puede también ser atribuida a la altitud a la cual se encuentra ubicado este municipio (1548
msnm), donde las condiciones climdticas prevalentes (temperatura y humedad relativa de 22 °C y 80%
respectivamente), unidas a la falta de cubierta o semitecho pléstico en los surcos de platino permite: i) mayor
radiacion solar incidente que favorece la patogenicidad de las bacterias y ii) mayor dispersion del indculo a
causa de la lluvia dentro de las plantas (Ocampo y Wyckhuys, 2012). En la inspeccién de Tapias (Ibagué) se
encontrd que la incidencia para la mancha de accite, rofia y marchitez vascular fue inferior al 4 % (Figura 4),
debido probablemente a que la mayoria de los cultivos no sobrepasan los 1.5 afos, encontrandose al inicio
de la etapa productiva. Esto ocasiond una baja densidad de indculo inicial en el ambiente y bajos niveles de
severidad (Goto, 1990; Mengesha & Yetayew, 2018).

Con relacién ala marchitez vascular, la enfermedad diezmé los cultivos de gulupa en Santa Isabel, haciendo
poco viable la permanencia de los productores de este municipio en esta actividad agricola. En Cajamarca,
Casabiancay Rovira, municipios que presentan incidencias entre el 5% al 10%, se hace necesario implementar
con mayor rigor las pricticas de prevencion de la enfermedad, debido a que, una vez establecido el hongo
(Fusarium oxysporum) en el suelo, su control requiere de la adopcidén conjunta de pricticas de manejo
bioldgica, culturales y quimicas de permanencia rigurosa en el tiempo. Estas practicas tienen el propdsito de
disminuir la poblacién del hongo mediante la creacién de condiciones adversas para su desarrollo.

4. CONCLUSIONES

La sostenibilidad del agronegocio de la gulupa, en regiones productoras del departamento de Tolima, esta
supeditada a la tecnificacién del cultivo y al empleo de buenas practicas agricolas que permitan la obtencién
de fruta con calidad de exportacién, haciendo viable la rentabilidad econémica del cultivo. Un adecuado
sistema de riego por goteo, cubierta de semitecho, uso de fosa fitosanitaria, anélisis de suelos y desinfeccion
de herramientas son caracteristicas que se relacionan con incidencias bajas de enfermedades, en especial de la
secadera, en municipios con alta produccién, como es el caso de Casabianca. La adopcion de estas estrategias
de tecnificacién y BPA por los productores de gulupa constituyen uno de los principales desafios de los
sistemas de pequena escala del departamento, en especial en los municipios de Rovira y Santa Isabel.
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