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PRESENTACION 4}

[ Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI, entidad vinculada al Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el marco de sus acciones institucionales tiene entre

sus procesos misionales, desarrollar alternativas productivas que permitan la reconversion
de las practicas de intervencion inadecuadas en la Amazonia colombiana, mediante la caracte-
rizacion de los sistemas productivos, sus dinamicas y la valoracion de alternativas innovadoras
que se ajusten a los requerimientos tanto de los sistemas como de los pobladores, en el marco
de los nuevos retos tecnologicos.

Entre estas alternativas se destaca el caucho (Hevea brasiliensis) como una especie estratégica en
sistemas agroforestales biodiversos, que ha hecho parte de la historia, la cultura y el desarrollo
socio-ambiental de los pobladores amazoénicos. En Colombia, el departamento del Caqueta ha
sido el pionero desde la década del 60 en los programas de fomento de esta especie, y a través
de la institucionalidad nacional y la cooperacion internacional, el caucho en estos sistemas bio-
diversos ha sido impulsado como una alternativa agroambiental rentable para las mas de 1200
familias colonas que dependen de este sector en el departamento. El caucho se ha incluido de
manera estratégica en programas y proyectos enfocados en la sustitucion de cultivos de uso
ilicito, la conservacion de la biodiversidad, el secuestro de carbono, el mejoramiento de la co-
nectividad entre ecosistemas estratégicos, la lucha contra la deforestacion, la recuperacion de
los suelos, la reconversion de areas degradadas y la consolidacion de la paz.

Caqueta en los Gltimos 30 afos ha sido también el pionero en los principales temas de inves-
tigacion en caucho en el pais, y los trabajos de investigacion liderados por el Instituto SINCHI
han sido referente en la agenda prospectiva de investigacion y desarrollo tecnoldgico para la
cadena productiva de caucho natural y su industria en Colombia. Entre 1997 y 2005 el Instituto
SINCHI desarroll6 en alianza con la Asociacion de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del
Caqueta -Asoheca- proyectos enfocados en la sustitucion de cultivos ilicitos con la cooperacion
de USAID y bajo el programa Plante. En 2007 se cre6 en el Caqueta la cadena productiva del
caucho natural, y a partir de la baja productividad y rentabilidad de las plantaciones comerciales
debido al impacto del hongo Microcyclus ulei, se generé la demanda del sector hacia la obten-
cion de nuevos materiales genéticos de caucho adaptados a las condiciones locales.

En 2008, el Instituto SINCHI como respuesta a esta demanda establecié el componente de
investigacion de la cadena y se elaboré un plan de investigacion a largo plazo con la meta de
identificar nuevos materiales promisorios de caucho (introducidos y regionales) y desarrollar
sistemas de siembra agroforestales biodiversos para evitar siembras en monocultivo. En este
sentido, entre los afnos 2008 y 2012 el Instituto SINCHI en alianza con Asoheca y Uniamazonia
y con recursos del Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial y el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Colciencias), iniciaron las primeras investigaciones orientadas al mejoramiento de la base ge-
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nética, el disefo de sistemas agroforestales biodiversos y la valoraciéon de la capacidad de estos
sistemas para suministrar bienes y servicios ecosistémicos que contribuyan con el fortalecimiento
de la competividad y la diversificacion hacia la sostenibilidad socio-ambiental.

En 2013 se avanzo con la segunda fase de la investigacion de los nuevos clones de caucho con
un enfoque agroambiental con el fin de analizar las etapas iniciales de producciéon y la capacidad
de proveer servicios ecosistémicos a través del proyecto: “Ampliacion de la base genética de
caucho natural, Caqueta, Amazonia”, ejecutado por el Instituto SINCHI mediante el convenio
No. 59-2013 suscrito con la Gobernaciéon del Caqueta y cofinanciado con recursos del Fondo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - FCTel del Sistema General de Regalias - SGR y la super-
vision de la Confederacion Cauchera Colombiana.

Los resultados se han presentado en 2017 en el libro: “Bases técnicas para la seleccion, propa-
gacion y establecimiento de materiales regionales élite de caucho en Caquetd”, en el que se
describieron los criterios de seleccién de nuevos genotipos caquetenses de caucho. En 2018
en el libro: “Estrategias de manejo para las principales enfermedades y plagas del cultivo del
caucho con énfasis en la Amazonia colombiana” se evalu6 la tolerancia de los nuevos clones a
los principales problemas fitosanitarios. En 2019 en el libro: “Valoracién y analisis de la biodiver-
sidad y servicios ecosistémicos asociadosa campos clonales de caucho en Caqueta, Amazonia
colombiana” se valoré la capacidad de los nuevos materiales para promover la conservacion
de la biodiversidad (aves, insectos y micorrizas), la recuperacion de suelos degradados y el se-
cuestro de carbono como un alternativa para mitigar los efectos del cambio climatico. En 2020
en el libro: “Valoracion inicial del potencial productivo de Hevea brasiliensis en la Amazonia
colombiana mediante la evaluacién de nuevos clones promisorios para la region” se analizaron
los primeros indicadores de produccién temprana de los nuevos clones.

Finalmente, en 2020 presentamos a la comunidad nacional e internacional el libro final de este
proyecto titulado: “Valoracion de nuevos clones de Hevea brasiliensis con proyeccion para la
Amazonia colombiana: fases de pre y post-sangria temprana en Caqueta”. Esta publicacion compila
los resultados finales de esta segunda fase de investigacion y en esta entrega ofrecemos al lector
los resultados de la seleccion preliminar de los nuevos clones en las fases de pre y post-sangria
temprana. Es importante resaltar que estos resultados representan la seleccion preliminar de los
nuevos clones en las fases tempranas de produccion, por lo que es necesario culminar estas
evaluaciones con el fin de liberar estos materiales con la fase final de la investigacion, antes de
recomendar su uso a través de los modelos agroforestales biodiversos que han sido disefiados
y validados por el Instituto SINCHI en la region para su fomento e implementacion a pequena
escala en el departamento del Caqueta.

El Instituto SINCHI expresa sus sinceros y profundos agradecimientos al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, al Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion y su Organo Colegiado de Administracion y Decision (OCAD), al Fondo
de Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - FCTel del Sistema General de Regalias - SGR,
al Departamento Nacional de Planeacion DNP, a la Gobernacion del Caqueta en cabeza de los

VALORACION DE NUEVOS CLONES
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCION

8 PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:
FASES DE PRE Y POST-SANGRIA TEMPRANA
EN EL CAQUETA




sefiores gobernadores: Victor Isidro Ramirez Loaiza, Alvaro Pacheco Alvarez y Arnulfo Gasca
Trujillo, a las Secretarias de Agricultura Departamental representadas por los secretarios: Alina
Vanesa Aguilar, Torres, Bellanire Soler Herrera, Lorena Plazas Rodriguez y Jhon Fredy Criollo
Arciniegas, a la Confederacion Cauchera Colombiana, a la Universidad de la Amazonia, a todos
los caucheros representados por la Asociacion de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del
Caqueta con 18 comités municipales y a todas las personas que hicieron posible el desarrollo
de esta investigacion.

Luz Marina Mantilla Cardenas
Directora General
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PRESENTACION 4}

GOBERNACION DEL CAQUETA - SECRETARIA
AMBIENTAL Y DE AGRICULTURA

La Gobernacion del Caquets, a través de la Secretaria Ambiental y de Agricultura Departamental,
tiene como mision dirigir, formular y adoptar, politicas, planes, proyectos y programas del sector
agropecuario y ambiental para el cumplimiento del Plan de Desarrollo de la Entidad. En este
sentido, bajo el Programa de Gobierno 2020-2023: “Pacto Social por el Desarrollo del Caqueta
- Caqueta somos todos” en cabeza del senor Gobernador el doctor Arnulfo Gasca Trujillo, la
Secretaria Ambiental y de Agricultura ha definido entre sus funciones, fomentar nuevas alterna-
tivas productivas, sostenibles y rentables que busquen mejorar el nivel de vida de los pequeios
productores del Caqueta.

Entre estas alternativas, el cultivo del caucho (Hevea brasiliensis) ha sido reconocido en la region
e impulsado por la Gobernacion del Caqueta en alianza con la Asociacion de Reforestadores y
Cultivadores de Caucho del Caqueta como una alternativa productiva rentable, ambientalmente
amigable y socialmente deseable que ha hecho parte de la historia, la cultura y el desarrollo
del Departamento, lo que ha hecho que el Caqueta sea reconocido hoy como un pionero no
s6lo en el fomento del cultivo del caucho sino también en los principales temas investigacion
e innovacion en el pais.

La Gobernacion del Caqueta consciente de la importancia de este sector para el Departamento
y comprometido en atender y brindar soluciéon a las necesidades de las mas de 1200 familias
caucheras que dependen de este cultivo en el Departamento, en el ano 2003 suscribié con
el Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI el convenio de cooperacion in-
terinstitucional No. 59/2003 mediante el cual se aunaron esfuerzos técnicos, administrativos,
humanos y financieros para ejecutar el proyecto: “Ampliacién de la base genética de caucho
natural, Caqueta, Amazonia”, co-ejecutado con la Universidad de la Amazonia y Asoheca, y
financiado con recursos del Fondo de Ciencia y Tecnologia del Sistema General de Regalias -
Zona Centro Sur Amazonia.

Esta investigacion liderada por el Instituto SINCHI y compilada en la publicacion: “Valoraciéon
de nuevos clones de Hevea brasiliensis con proyeccién para la Amazonia colombiana: fases de
pre y post-sangria temprana en Caquetd”, entrega a los caucheros del Caqueta la seleccion pre-
liminar de nuevos clones de caucho valorados por su alto potencial de produccion, resistencia
a los principales problemas fitosanitarios y su importancia agro-ambiental en las fases tempranas
de produccion. Este estudio representa en la actualidad la principal apuesta investigativa del
.y Departamento, por lo que nuestro compromiso con los caucheros del Caqueta sera realizar
todos los esfuerzos necesarios para contribuir en una segunda fase con la culminacién de esta
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investigacion, la liberacion y la adopcion de estos nuevos materiales que esperamos contribui-
ran con el incremento de la productividad y el fortalecimiento de la competitividad del sector
cauchero del Caqueta en los proximos 50 o 60 aios.

Atentamente,

JHON FREDY CRIOLLO ARCINIEGAS
Secretario Ambiental y de Agricultura Departamental
Gobernacion del Caqueta - “Caqueta Somos Todos”
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INTRODUCCION 4}

de 2.500 especies de plantas, entre las cuales la especie Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr.
de Juss.) Muell.-Arg, nativa de la region amazonica, es la principal fuente mundial para la
industria llantera, médica y deportiva, entre otras (Venkatachalam et al., 2013).

El caucho natural es un hidrocarburo con enorme valor comercial, extraido del latex de cerca

Colombia cuenta con mas de 60.000 ha de caucho sembradas y 18.432 ha en produccion dis-
tribuidas en 17 departamentos, segln el censo cauchero de 2015 (CCC, 2016). Los principales
departamentos productores fueron Meta (2.537 ten 19.033 ha de area total sembrada), Santander
(7.605 ten 8.827 ha) y Vichada (8.486 ha) que concentran el 68% del area sembrada; mientras
el departamento del Caqueta ocupa el cuarto lugar en areas sembradas (4.534 ha) y el primer
lugar en areas en etapa de produccion (183 ten 1.174 ha) (Ramirez et al. 2018; Agronet, 2019).

En el pais, los cultivos de caucho se han establecido principalmente con clones de origen ame-
ricano y asiatico, y en regiones como el Caqueta el fomento y desarrollo del cultivo de caucho
se ha limitado histéricamente al uso de tres clones (IAN 873, IAN 710 y FX 3864) (Castellanos
et al., 2009).

Esta reducida base genética, los limitantes fitosanitarios y las practicas culturales inadecuadas
afectan cada vez mas la productividad y la competitividad del sector cauchero en el Caqueta
(Asoheca, 2018).

En este sentido, el Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas SINCHI, la Universidad de
la Amazoniay la Asociacion de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del Caqueta - Asoheca,
han contribuido en el departamento del Caqueta con informacion preliminar sobre identificacion
de nuevos materiales promisorios a través de la evaluacion preliminar de genotipos caquetenses
selecciones ECC 1y ECC 2y de clones promisorios introducidos a la region (Sterling y Rodriguez,
2012, 2017, 2018, 2020), como una de las principales estrategias que necesita la region para
fortalecer y sustentar mediante la investigacion cientifica la competitividad del sector cauchero
en la regién para los préximos 50 o 60 anos.

En este documento, se presenta la seleccion preliminar de nuevos clones de caucho (H. brasi-
liensis) introducidos de origen americano evaluados en tres campos clonales a gran escala, de
genotipos caquetenses seleccion ECC 1 evaluados en dos campos clonales a gran escala y de
genotipos caquetenses seleccion ECC 2 evaluados en un campo clonal a pequena escala, los
cuales son material genético promisorio para el departamento del Caqueta, con potencial de
uso para la region amazoénica colombiana.

Esta publicacion esta dirigida principalmente a productores y técnicos de caucho, estudiantes
y profesionales del sector, como una herramienta de consulta que busca divulgar los avances
preliminares y algunos elementos técnicos de interés, asociados al comportamiento productivo

VALORACION DE NUEVOS CLONES

DE Hevea brasiliensis CON PROYECCION
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA: 13

FASES DE PRE Y POST-SANGRIA TEMPRANA

EN EL CAQUETA




de los nuevos clones de caucho que se vienen investigando en la region, y representa la principal
oferta en el corto y mediano plazo de nuevo material de siembra para ampliar la base genética
de caucho en la regién amazoénica colombiana.

El libro se dividio en tres partes y trece capitulos que presentan la identificacion preliminar de
nuevos clones de caucho (H. brasiliensis) basada en caracteres de crecimiento, nutricion, fisio-
logia, fitopatologia, produccion inicial y variabilidad genética.

La primera parte corresponde a la identificacion preliminar de los mejores clones introducidos de
caucho (H. brasiliensis) en el departamento del Caqueta (colombia) y comprende cuatro capitulos:

El capitulo 1 presenta los resultados de la evaluacion del crecimiento, comportamiento nutricio-
nal y respuesta fisioldgica de nueve clones introducidos promisorios y el clon IAN 873 (testigo)
en tres campos clonales a gran escala en las fases de crecimiento y de sangria temprana en el
departamento del Caqueta. El capitulo 2 expone los resultados de la evaluacion fitosanitaria a
nivel foliar y del panel de sangria temprana, asi como la fenologia foliar de nueve clones promi-
sorios de caucho (Hevea brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) en tres campos
clonales a gran escala en el departamento del Caqueta.

En el capitulo 3 se muestran los resultados de la evaluacion del rendimiento temprano y los
rasgos relacionados con el latex de nueve clones promisorios introducidos y el clon IAN 873
(testigo) en tres campos clonales a gran escala durante la fase de sangria temprana (primer ano
de produccion) en el departamento del Caqueta. En el capitulo 4 se discuten los resultados de
la evaluacion de la resistencia al hongo P. ulei de nueve clones promisorios de caucho (H. bra-
siliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculacion controlada.

La segunda parte corresponde a la identificacion preliminar de los mejores genotipos caqueten-
ses seleccion ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) en el departamento del Caqueta y comprende
cuatro capitulos:

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la evaluacion del crecimiento, comportamiento
nutricional y respuesta fisiol6gica de nueve genotipos caquetenses seleccion ECC 1 de caucho
(H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en dos campos clonales
a gran escala en el departamento del Caqueta. El capitulo 6 expone los resultados de la eva-
luacion fitosanitaria de las principales enfermedades y plagas foliares, asi como las principales
enfermedades del panel de sangria precoz de nueve genotipos caquetenses seleccion ECC 1
de caucho (H. brasiliensis) y del clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en dos campos
clonales a gran escala en el departamento del Caqueta.

En el capitulo 7 se presentan los resultados de la evaluacion del rendimiento precoz y los ras-
gos relacionados con el latex de nueve genotipos caquetenses seleccion ECC 1 de caucho (H.
brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en dos campos clonales a gran
escala en el departamento del Caqueta. El capitulo 8 discute los resultados de evaluacion de
la resistencia al hongo P. ulei de nueve genotipos caquetenses seleccion ECC 1 de caucho (H.
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brasiliensis), comparados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculacién controlada
en el Caqueta.

La tercera parte corresponde a la identificacion preliminar de los mejores genotipos caqueten-
ses seleccion ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) en el departamento del Caqueta y comprende
cinco capitulos:

En el capitulo 9 se discuten los resultados de la evaluacion del crecimiento y comportamiento
nutricional de 99 genotipos caquetenses seleccion ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y del clon
IAN 873 (testigo) durante la fase de inmadurez en un campo clonal a pequena escala en el muni-
cipio de El Paujil, Caqueta (Colombia). El capitulo 10 comprende los resultados de la evaluacion
fitosanitaria a nivel foliar y en panel de microsangria en 99 genotipos caquetenses seleccion
ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) durante los
primeros tres afos de la fase de crecimiento en un campo clonal a pequena escala establecido
en el municipio de El Paujil, Caqueta (Colombia).

El capitulo 11 expone los resultados de la evaluacion del rendimiento en microsangria y rasgos
relacionados con el latex de 78 genotipos caquetenses seleccion ECC 2 de caucho (H. brasilien-
sis) y el clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en un campo clonal a pequeia escala
en el departamento del Caqueta.

El capitulo 12 presenta los resultados de evaluacion de la resistencia al hongo P. ulei de 99 ge-
notipos caquetenses seleccion ECC 2 de caucho (H. brasiliensis), comparados con el clon IAN
873 (testigo) en condiciones de inoculacién controlada en el departamento del Caqueta. En el
capitulo 13 se discuten los resultados inherentes a la caracterizacion de la variabilidad genética
mediante el uso de 18 descriptores morfolégicos vegetativos y 10 primers microsatélite SSR en
99 genotipos caquetenses seleccion ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y en cultivares de refe-
rencia tradicionales en Colombia.
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1.1. Introduccion

En condiciones de campo las plantas estan expuestas a variaciones en la intensidad y calidad de
luz, temperatura, precipitacion, humedad relativa, concentracién de diéxido de carbono (CO,),
condiciones nutricionales, condiciones del suelo y otras variables que cambian entre épocas y
durante el dia (Sterling y Rodriguez, 2020). Estas variaciones en las condiciones ambientales en
las que especies como el caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex. A.Juss.) Mill.Arg.] de la familia
Euphorbiaceae crece y se desarrolla, se evidencian en los procesos fisiologicos, bioquimicos y
moleculares que afectan la respuesta fisiolégica y la interaccion de otros factores abidticos y
biodticos (figura 1.1). Factores como el balance de carbono (produccion de asimilados, almacena-
miento y asignacion), la energia luminica (radiacion solar) y la disponibilidad de agua y nutrientes
afectan la respuesta ambiental de la planta (Lambers, Stuart y Pons, 2008).

-
Absorcionde aguay
minerales

Figura 1.1. Respuesta ambiental del arbol de caucho (H. brasiliensis) en las épocas seca (iz-
quierdo) y lluviosa (derecha). Las flechas azules indican el flujo de agua desde las raices hacia la
atmosfera y las flechas rojas el flujo de la savia elaborada cargada con asimilados (carbohidratos)
hacia los 6rganos en crecimiento y formacion (vertederos).

Fuente: Modificado de Sterling y Rodriguez (2020).

En la fase de crecimiento, el arbol de caucho necesita realizar la asimilacion de carbono para la
produccion de carbohidratos, recurso que es fundamental en las primeras etapas de desarrollo para
su acumulacion en el tronco, que se expresa en un aumento de la circunferencia y su asignacion
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a otros tejidos, que a su vez son movilizados para mantener el crecimiento, la reproduccion y
otras funciones (Chantuma et al., 2009). Dichas variaciones fisiol6gicas se vuelven fundamentales
en diferentes escalas de tiempo vy, por lo tanto, requieren distintos periodos de monitoreo para
establecer los efectos de manera confiable (Hawkins, Xue, Bown y Clinton, 2010).

Los nutrientes con frecuencia limitan el crecimiento del arbol en ambientes naturales. La natura-
leza edafol6gica de la region Amazonica es uno de las principales limitantes para la produccion
agricola, debido a la reducida capa organica presente en el horizonte A, alta concentracion de
arcillas, elevada acidez, baja capacidad de intercambio catiénico y alta proporcion de aluminio
(Martinez, 1998). La informacion sobre el estado nutricional de las plantaciones de H. brasiliensis
es escaso. A partir de los analisis de hojas y suelos se podrian interpretar y recomendar criterios
de fertilizacion sobre la base de las condiciones edafolégicas y microclimaticas del ambiente
donde se desarrollan los cultivos (Chacén-Pardo, Camacho-Tamayo y Arguello, 2013).

El aumento de la materia seca en las hojas de los arboles de caucho esta directamente relaciona-
do con el equilibrio entre la asimilacion de CO, de la fotosintesis y su liberacion por respiracion.
Durante la fase juvenil, el equilibrio de CO, en el arbol de caucho se ve especialmente afectado
por una respiracion significativamente mas alta. Las tasas de respiracion mas altas que ocurren
en la fase juvenil parecen indicar una mayor actividad metabdlica de crecimiento, durante la cual
se requiere la energia liberada para sintetizar compuestos estructurales y clorofila. Para alcanzar
la fotosintesis neta, las hojas jovenes necesitan aumentar la concentracion de CO, (Miguel, De
Oliveira, Cairo y De Oliveira, 2007).

En Colombia, en las Gltimas tres décadas , el cultivo del caucho ha representado una opcién
econ6mica muy importante en el departamento del Caqueta. Sin embargo, la reducida base
genética, la baja productividad, la alta susceptibilidad a factores fitosanitarios y la escasa im-
plementacion de buenas practicas agricolas (BPA) han limitado el fomento masivo del caucho
en la region (Ramirez et al., 2018; Sterling, Rodriguez y Melgarejo, 2015). El mejoramiento ha
sido una de las estrategias mas prometedoras para incrementar la productividad del cultivo. Sin
embargo, el caucho, al ser una especie perenne, requiere de mas de seis afos de crecimiento
antes de que el latex pueda ser cosechado (periodo improductivo) y hasta de otros cinco o
seis afos para evaluar su potencial productivo en la fase productiva, un proceso que puede
tardar mas de veinte anos hasta obtener materiales genéticos con caracteristicas deseables
(Priyadarshan, 2017).

En Caquets, se han realizado diversos estudios que buscan ampliar la base genética en la region
mediante la evaluacion a pequefay gran escala de nuevos materiales genéticos tanto introducidos
como regionales (Sterling y Rodriguez, 2011, 2012, 2017). Asimismo, se han analizado durante la
fase de crecimiento distintos atributos dasométricos y nutricionales (Sterling y Rodriguez, 2012)
y fisiologicos (Sterling et al., 2015, 2019; Sterling y Rodriguez, 2019, 2020) para la seleccion
preliminar de materiales genéticos sobresalientes. No obstante, es fundamental analizar la esta-
bilidad temporal de estos atributos y su comportamiento durante la etapa productiva del cultivo
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con el fin de generar criterios de seleccion mas precisos antes de generar una recomendacion
final al nivel del productor.

En el presente capitulo, se presentan los resultados de la evaluacion del crecimiento, compor-
tamiento nutricional y respuesta fisiologica de nueve clones introducidos promisorios y el clon
IAN 873 (testigo) en tres campos clonales a gran escala en las fases de crecimiento y de sangria
temprana en el departamento del Caqueta (Colombia).

1.2. Metodologia

Este estudio fue realizado en el departamento del Caqueta (Colombia), ubicado en la region
nororiental de la Amazonia y al sur de Colombia. Limita al norte con los departamentos de
Meta y Guaviare, al oriente con los departamentos de Vaupés y Amazonas, al occidente con el
Cauca y Huila, y al sur la margen izquierda del rio Caqueta lo separa dePutumayo y parte del
Amazonas (Ramirez et al., 2018).

El régimen de precipitacion en la region permite identificar dos periodos ecolégicos de lluvias,
un periodo mas seco o “época seca”, correspondiente a meses en los cuales la precipitacion
mensual es inferior al promedio, y un periodo mas hiimedo o “época lluviosa”, en el que el
volumen de lluvia es mayor que el promedio mensual (Corpoamazonia, 2013), y entre cada
uno de estos periodos se presentan transiciones. Esta periodicidad es importante en la respuesta
fisiologica y agronémica de los arboles de caucho natural.

Los ensayos de campo se establecieron en 2009 en tres municipios del departamento: Floren-
cia (vereda Balcanes, con coordenadas 01°37°03” N y 75°37’03” W), Belén de los Andaquies
(vereda Agua Dulce, con coordenadas 1°25’28” Ny 75°52’11” W) y San Vicente del Caguan
(vereda Buenos Aires, con coordenadas 02°02°41” Ny 74°55’12” W) (figura 1.2).
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Figura 1.2. Localizacion del area de estudio (tres campos clonales a gran escala - CCGEs) en el
departamento del Caqueta (Colombia).

Fuente: Sterling y Rodriguez (2020).

1.2.2. Material vegetal

Se emplearon nueve clones introducidos (tabla 1.1) con caracteristicas agronémicas deseables
(Cardoso et al., 2014; Garcia, Mattos, Goncalves y Le Guen, 2004; Le Guen, Garcia, Mattos y
Clément-Demange, 2002; Rivano, Martinez, Cevallos y Cilas, 2010; Sterling y Rodriguez, 2020).
El clon IAN 873 se empled como testigo debido a su amplio fomento comercial en la region.
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Tabla 1.1. Material genético de caucho (H. brasiliensis) evaluado en tres campos clonales a gran
escala en Caqueta (Colombia)

Ano de introduccion al

Parentales (hembra x macho) Pais de origen Caquets (Colombia)
CDC 56 MDX 91 x RRIM 614 Guatemala 2002
CDC 312 AVROS 308 x MDX 40 Guatemala 2002
GU 198 GT 711 x FX16 Guatemala 2000
IAN 873 (control) PB 86 X FA 1717 Brasil 1964
FX 4098 PB 86 xB 110 Brasil 2000
FX 3899 P1 (poliploide) F4542 x AVROS 363 Brasil 1996
MDF 180 Clon primario Pera 2002
FDR 4575 FDR 18 x FX 3032 Brasil 2002
FDR 5597 HAR 68 x TU 42-525 Brasil 2002
FDR 5788 HAR 8 x MDF 180 Brasil 2002

AVROS: Algemene Vereniging Rubberplanters Oostkust Sumatra; B: Belterra, Brazil; CDC: Cla-
vellinas Dothidella Cross; FDR: Firestone Dothidella Resistant; FX: Ford Cross; MDF: Madre de
Dios Firestone; MDX: Madre de Dios Cross; HAR: Harbel Estate (Firestone), Liberia; TU: Turrialba,
Costa Rica; PB: Prang Besar, Malaysia; GT: Gondang Tapen, Indonesia; FA: Ford Acre; F: Ford,
Brasil; GU: Guatemala; IAN: Instituto Agrondmico do Norte; RRIM: Rubber Research Institute
of Malaysia.

Fuente: Sterling y Rodriguez (2020).

1.2.3. Diseno experimental

En cada localidad se consider6 un campo clonal a gran escala (CCGE) establecido entre julio y
agosto de 2009, siguiendo un disefio de bloques completos al azar. Cada CCGE de 5,04 hec-
tareas (ha) fue dividido en cuatro bloques cada una de 1,26 ha (figura 1.3). En cada bloque se
establecieron los diez clones (tratamientos) y por cada tratamiento se emplearon sesenta plantas
sembradas en surcos sencillos con una distancia de siembra de 7,0 m x 3,0 m (Sterling y Rodri-
guez, 2012). El experimento estuvo rodeado por una hilera de abarco colombiana (Cariniana
pyriformis Miers) como barrera rompe vientos (Sterling et al., 2019).

1.2.4. Manejo agronomico de los experimentos

En cada CCGE se realiz6 un control manual, mecéanico o quimico de arvenses con una frecuen-
cia trimestral; la implementacion de un plan de fertilizacion basado en la aplicacion de abono
organico (1000 kg.ha), mezcla de fertilizante (NPK + elementos menores) (270 kg.ha'.ano™) y
control de acidez del suelo con cal dolomita (1,5 t.ha™) (Sterling et al., 2019).
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1.2.5. Medicion de datos de crecimiento, nutricion y fisiologia

En cada localidad, la evaluacion del crecimiento y el comportamiento nutricional de los diez
clones de caucho se realizd sobre el 100% de los individuos a los 7, 8, 9 y 10 ahos después
de la siembra (ADS). Las evaluaciones fisiol6gicas se compararon en dos fases: a) sobre cuatro
arboles de cada clon en fase de crecimiento o pre-sangria (anos 7, 8 y 9 después de la siembra),
y b) sobre cuatro arboles en fase de sangria temprana (arboles con un CT > 45 cm a 1,2 m del
suelo en el ano 10 después de la siembra, utilizando un sistema de sangria 1/2S| d/4 6d/7 10
m/12 Etrhel 2,5% 1 (2) Ba 4/Y) (ver mas detalles en el capitulo 3). En las evaluaciones fisiol6gi-
cas, ademas se consideré la variabilidad del régimen de precipitaciones de la zona de estudio
(épocas seca y lluviosa y transicion hacia la época seca).

Figura 1.3. Campos Clonales a Gran Escala (CCGEs) con diseno de bloques completos al azar
en tres municipios del Caqueta. a.b.c. Plano, imagen satelital y fotografia del CCGE en el muni-
cipio de Florencia. d.e.f. Plano, imagen satelital y fotografia del CCGE en el municipio de Belén
de los Andaquies. g.h.i. Plano, imagen satelital y fotografia del CCGE en el municipio de San
Vicente del Caguan.

Fuente: Modificado de Sterling et al. (2018).
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- Evaluacion del crecimiento

El crecimiento se evalGo segin el vigor expresado como la circunferencia del tronco (CT) (cm)
a una altura de 1,2 m del suelo medido una vez al afo durante todo el ciclo de evaluaciones
(figura 1.4).

Muestra
Compuesta

Submuestras

4Blogues=

Figura 1.4. Medicién de la circunferencia a la altura del pecho (CAP) para el monitoreo del
crecimiento de los clones de caucho y toma de muestras para la determinacion en laboratorio
del contenido nutricional edéafico y foliar en los diferentes CCGE.

Fuente: Elaboracion propia.
« Evaluacion del comportamiento nutricional edafico y foliar

Para la evaluacion del contenido nutricional edafolégico se realizaron 12 muestras compuestas
en cada CCGE (tres muestras compuestas por bloque) para un total de 36 muestras en las tres
localidades. Cada una de las muestras se obtuvo de la extraccion de tres submuestras tomadas
de forma aleatoria, a una profundidad de 30 cm, obteniendo asi 500 g de muestras compuestas
que fueron enviadas a AGRILAB Laboratorios para el analisis de factores fisico-quimicos como
pH, conductividad eléctrica (C.E) (dS/m), saturacion de humedad (S.M) (%), capacidad de inter-
cambio catidnico efectiva (C.I.C.E) (meq/100g), carbono organico (C.O) (%), materia organica
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(M.O) (%), nitrogeno total (N) (%), textura (limo, arena y arcilla) (%), densidad aparente (D.A) (g/
cm?), potasio intercambiable (K.I) (mg/kg), calcio intercambiable (Ca.l) (mg/kg), magnesio inter-
cambiable (Mg.l) (mg/kg), sodio intercambiable (Na.l) (mg/kg), acidez intercambiable (Ac.l) (mg/
kg), hierro (Fe) (mg/kg), manganeso (Mn) (mg/kg), cobre (Cu) (mg/kg), zinc (Zn) (mg/kg), boro
(B) (mg/kg), fosforo (P) (mg/kg), azufre (S) (mg/kg), saturacion de potasio (Sat.K) (%), saturacion
de calcio (Sat.Ca) (%), saturacion de magnesio (Sat.Mg) (%), saturacion de sodio (Sat.Na) (%),
saturacion de aluminio (Sat.Al) (%), relacion calcio/magnesio (Ca/Mg), relacion calcio/potasio
(Ca/K), relacion magnesio/potasio (Mg/K) y relacién calcio + magnesio/potasio (Ca+Mg/K). En
cada CCGE el nivel de cada elemento o compuesto se calificé cualitativamente, asi: deficiente
(D), bajo (B), 6ptimo (O), alto (A) o exceso (E) (figura 1.4).

En relacion con el contenido nutricional foliar, en cada localidad se recolectaron 40 muestras
foliares (una muestra por clon en cada bloque), para un total de 120 muestras foliares. Cada
muestra de 300 g estaba constituida por foliolos en los estadios C y D fotosintéticamente activos
y libres de sintomas de enfermedades o dafios por plagas. Estas muestras se empacaron en bolsas
de papel y luego en bolsas herméticas con gel de silice, rotuladas y refrigeradas en nevera de
poliestireno expandido (icopor) para envio a AGRILAB Laboratorios para el analisis de factores
quimicos como contenido de humedad (%), nitrégeno total (N) (%), fésforo (P) (%), potasio (K)
(%), calcio (Ca) (%), magnesio (Mg) (%), azufre (S) (%), hierro (Fe) (mg/kg), manganeso (Mn)
(mg/kg), cobre (Cu) (mg/kg), zinc (Zn) (mg/kg), boro (B) (mg/kg), sodio (Na) (mg/kg), saturacion
de potasio (Sat.K) (%), saturacion de calcio (Sat.Ca) (%), saturacion de magnesio (Sat.Mg) (%),
relacion calcio/magnesio (Ca/Mg), relacion calcio/potasio (Ca/K), relacion magnesio/potasio
(Mg/K), relacion calcio + magnesio/potasio (Ca+Mg/K), relacion nitrogeno/azufre (N/S), rela-
cion nitrégeno/fésforo (N/P), relacion calcio/boro (Ca/B) y relacion hierro/manganeso (Fe/Mn).

Se midieron y seleccionaron para el presente estudio las principales variables relacionadas con
el intercambio gaseoso (tasa de fotosintesis neta, A; uso eficiente del agua extrinseco, WUEe),
la fluorescencia de la clorofila a (eficiencia fotoquimica maxima potencial del fotosistema Il, Fv/
Fm; eficiencia de operacion del fotosistema ll, @,_ ) y el estado hidrico (potencial hidrico foliar,
¥, ) (figura 1.5). Las variables A, WUEe, @,y ¥, . se midieron entre las 9:00 hy 15:00 h (pro-
medios mas altos) y a las 3:00 h para Fv/Fm. Se seleccionaron dos hojas totalmente expandidas
y con buen estado nutricional y fitosanitario del tercio medio del dosel por arbol en estadio
foliar D1, que registraron un contenido relativo de clorofila (CCl) entre 18 a 38 unidades en el

foliolo central de cada hoja.

PSll

Las variables estudiadas se registraron y analizaron, teniendo en cuenta el régimen de precipi-
taciones de la zona de estudio: época seca (diciembre-febrero), época lluviosa (marzo-junio) y
época de transicion (julio-noviembre) para la fase de crecimiento, y en las condiciones de mayor
déficit hidrico (época seca) para la fase de sangria temprana.
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Figura 1.5. Equipos empleados para las evaluaciones fisiologicas. 1. Medidor de clorofila para
seleccion de hojas. 2. Sistema fotosintético portatil CIRAS-3 para estimar las variables de inter-

cambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila a. 3. Camara de Schollander para estimacion del
potencial hidrico foliar.

Fuente: Elaboracion propia.
1.2.6. Analisis de la informacion

Las variables de crecimiento vy fisiol6gicas se analizaron mediante un ANOVA con el fin de de-
terminar la variacion entre anos o épocas, localidades, clones y sus interacciones. Una prueba
LSD de Fisher al 5% de significancia permitio contrastar la diferencia entre los valores promedios
de estas variables. La técnica de analisis de componentes principales se emple6 con el fin de
ordenar los clones o localidades de acuerdo con su comportamiento nutricional foliar o edéafico.

En cada localidad, las medias de las variables priorizadas por clon fueron normalizadas en el
intervalo [0,1 - 1], utilizando la formula empleada por Velasquez, Lavelle y Andrade (2007):

Y =0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9
Ecuacion (1.1)
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Donde:

x = variable a transformar

a = valor maximo de la variable

b = valor minimo de la variable
En el caso del ¥, ,dada su naturaleza negativa y por tanto su relacion inversa con las otras
variables, se calculé primero su valor absoluto y después se usé la siguiente ecuacion:

Y=1,1-(0,1+ (xb)/(a-b)*0,9)
Ecuacion 1.2

Luego se calcul6 la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente
ponderacion: CT (70%), N (2%), K (2%), Ca (0,5%), P (2%), Mg (0,5%), S (0,5%), Mn (0,5%),
Fe (0,5%), B (0,5%), Zn (0,5%), Cu (0,5%), A (6%), WUEe (5%), ®,, (3%), Fv/Fm (3%) y ¥, .
(3%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el
escalafon de los mejores clones por su desempeno en vigor, fisiolégico y nutricional. Las pruebas

estadisticas se realizaron con el programa InfoStat version 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

La circunferencia del tronco (CT) alos 7, 8, 9 y 10 anos después de la siembra (ADS) permi-
ti6 identificar el potencial agrondémico durante las fases de pre-sangria (afos 7 a 9) y sangria
temprana (ano 10) (figura 1.6). En todos los casos se identificaron diferencias estadisticas en la
interaccion de mayor orden (Clon x Localidad x Afo) (P < 0,05).

En el afo 7 después de la siembra, la circunferencia del tronco (CT) oscil6 entre 25,9 en el clon
FDR 4575y 41,0 cm en los clones GU 198, FDR 5788 y FX 4098 (figura 1.6), siendo similar a
lo reportado por Gongalves et al. (2001) en otros clones de la serie IAC (CT entre 31,50y 38,95
cm) y RRIM 600 (33,34 cm) para el afo 6 después de la siembra.

Los arboles crecidos en San Vicente del Caguan y Belén de los Andaquies registraron los CT
promedio mas altos desde el 7 ADS (35 cm), en comparaciéon con los arboles en Florencia con
CT de 32 cm; este mismo comportamiento se evidenci6 para el ano 9 después de siembra con
un promedio para las dos primeras localidades de 41-42 cm y en Florencia con 40 cm. El valor
promedio para el ano 10 de siembra fue similar en las tres localidades y aumenté significativa-
mente (P < 0,05) alcanzando valores entre 46 a 47 cm (figura 1.6). Este aumento de CT coincide
con lo reportado por Rivano et al. (2010) en ensayos a gran escala en la zona tropical costera
de la provincia de Esmeraldas (Ecuador) para los clones IRCA 18 e IRCA 19 con medias de 43,5
cm y 40,4 cm para el ano séptimo, y 46,3 cm y 43,6 cm para el octavo aio, respectivamente.
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Figura 1.6. Medias de la circunferencia del tronco (cm) (vigor) de diez clones de caucho (H.
brasiliensis) en tres campos clonales a gran escala (CCGE) establecidos en Belén de los Andaquies
(a), Florencia (b) y San Vicente del Caguan (c), en Caqueta (Colombia), alos 7, 8, 9 y 10 afos
después de la siembra. Los valores representan la media y las barras el error estandar. Los aste-
riscos (*) indican diferencias significativas entre genotipos en cada afio (Prueba LSD; P < 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

Los clones GU 198 y FDR 5788 presentaron un mayor vigor en las tres localidades y en el tiempo
(figura 1.6). En el ano décimo, los clones FDR 5788, GU 198 y FDR 5597 reportaron un vigor
significativamente mayor (P < 0,05), entre 47 y 49 cm; en San Vicente del Caguan el mayor
vigor se registr6 en los clones FDR 5788 (51,2 cm), GU 198 (51,1 cm) y FDR 5597 (49,2 cm);
en Belén el mayor vigor lo registré6 FDR 5597 (48 cm), mientras en Florencia fueron los clones
GU 198 (49,5 cm) y FDR 5788 (50 cm) (figura 1.6). Estos resultados coinciden con lo reporta-
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do por De Souza et al. (2000) y Goncgalves et al. (1993) para los clones de la serie IAC (CT <
51 cm), AVROS 1328 (50,04 cm) y RRIM 600 (50,17 cm) establecidos en la region de Vale de
Ribeira, Sao Paulo y Fazenda Agua Milagrosa en Brasil (Goncalves et al., 2001). El testigo IAN
873 es superado por al menos el 60 % de los clones en evaluacién. El valor promedio del clon
IAN 873 para las tres localidades oscil6 entre 44,65 cm y 45,93 cm.

En general, los clones crecidos en San Vicente del Caguan y Belén de los Andaquies presentan
mejor vigor con respecto a los clones crecidos en Florencia. Los clones FDR 5788 y GU 198
presentan un mejor crecimiento del CT a través del tiempo en San Vicente del Caguan y Floren-
cia, mientras el clon FDR 5597 lo registra en San Vicente del Caguan y Belén de los Andaquies.

En la figura 1.7, San Vicente del Caguan presenté mayor saturacion de K (20,57%), D.A (1,46 g/
cc), Mg intercambiable (29,82), contenido de arena (54,45%) y relacion Mg/K (5,43). En Belén
de los Andaquies registr6 mayor contenido de N (0,11%), S (7,63 mg/kg), Mn (8,82 mg/kg),
Zn (0,96 mg/kg), limo (24,34%), arcillas (32,91%), C.O (1,10%), M.O (1,90%), S.M (28,58%),
C.E (0,10 dS/m), saturacion de Na (7,97%), Mg (4,97%), Ca (32,45%), relacion Ca/K (13,51),
Ca+Mg/K (17,08) y sodio intercambiable (26,66). En Florencia, se registr6 mayor potasio inter-
cambiable (50,64) y contenido de Cu (1,13 mg/kg).

Peha-Venegas y Cardona (2010) indican que los suelos de la Amazonia colombiana se carac-
terizan por su alta acidez (pH 3.5 - 5.5) con altas concentraciones de aluminio, estos reportes
coinciden con el valor medio de pH registrado en las localidades de Belén de los Andaquies
(4,69) y Florencia (4,68), en el departamento del Caqueta, difiriendo con los resultados repor-
tados en el CCGE de San Vicente del Caguan (6,23).

La CICE para las localidades de Florencia, Belén de los Andaquies y San Vicente del Caguan
correspondié a valores medios de 8,07 meq/100g, 5,70 meq/100g y 6,23 meq/100g, respec-
tivamente; estos resultados se encuentran debajo de lo 6ptimo para el cultivo de caucho (15
meq/100g) (Ugwa, Orimoloye y Esekhade, 2005). La baja disponibilidad de P y alta concen-
tracion de Fe se atribuye al valor del pH fuertemente acido, ya que un valor de pH <5 permite
el rompimiento de la estructura de los minerales arcillosos y en consecuencia liberar aluminio
(AI3*) y hierro (Fe3*) formando fosfatos insolubles de hierro y aluminio no asimilables por las
plantas (Jaramillo, 2002) . De esta manera, se indica la importancia de los nutrientes en el esta-
blecimiento de plantaciones de caucho donde el suelo es un reservorio de nutrientes para las
plantas (Awe, Thogong y Adegboye, 2007).
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Figura 1.7. Analisis de componentes principales (grafico biplot) para 32 parametros fisico-quimicos
edaficos (promedio de cuatro anos de evaluacion) cuantificados en tres campos clonales a gran
escala de caucho (H. brasiliensis) presentes en tres localidades de Caqueta, Colombia. Clave: pH,
C.E: conductividad eléctrica, S.M: saturacion de humedad; C.I.C.E: capacidad de intercambio
catidnico efectiva; C.O: carbono organico; M.O: materia organica; N: nitrégeno total; limo; arena;
arcilla; D.A: densidad aparente; K.I: potasio intercambiable; Ca.l: calcio intercambiable; Mg.I:
magnesio intercambiable, Na.l: sodio intercambiable; Ac.l: acidez intercambiable; Fe: hierro; Mn:
manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro; P: fosforo; S: azufre; Sat.K: saturacion de potasio; Sat.
Ca: saturacion de calcio; Sat.Mg: saturacion de magnesio; Sat.Na: saturacion de sodio; Sat.Al:
saturacion de aluminio; Ca/Mg: relacion calcio/magnesio; Ca/K: relacion calcio/potasio, Mg/K:
relacién magnesio/potasio; Ca+Mg/K: relacion calcio + magnesio/potasio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1.8 se presenta el analisis de componentes principales (ACP) realizado a partir de
la matriz de correlacion de las variables de estado nutricional foliar [elementos mayores (N, K,
P, Ca, Mg, S), elementos menores (Cl, Mn, Cu, B, Zn, Fe, Na)], el porcentaje de saturacion en
Ca, Ky Mg, y la relacion entre Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, Ca+Mg/K, N/S, N/P, Ca/B y Fe/Mn en diez
clones de caucho.

Segun la figura 1.8a, en Belén de los Andaquies, el clon FDR 5788 presentd una mayor satura-
cion de Ca (49,19%), relacion Ca/Mg (2,16), Ca/K (2,05) y Ca+tMg/K (3,0). El clon IAN 873 tuvo
mayor contenido de Ca (0,83%), K (0,83%), Mn (352,03 mg/kg), Zn (29,55 mg/kg), y relacion
Ca/B (546,94) y N/P (16,55).
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En Florencia, el clon IAN 873 registr6 el mayor contenido de P (0,42%), Ca (0,80%), S (0,25%),
Cu (9,94 mg/kg), Zn (38,88 mg/kg), Mn (722 mg/kg), saturacion de Ca (48,63%), relacion Ca/
Mg (2,06), Ca/B (370,05), Ca/K (2,03) y Ca+Mg/K (3,01). El clon FDR 5597 present6 mayor K
(0,90%) y Na (98,22 mg/kg), asi como el clon GU 198 registr6 un mayor asocio a la saturacion
de Mg (28,87%), relacion N/P (15,84) y N/S (14,63) (figura 1.8b).

En San Vicente del Caguan (figura 1.8c), el clon FDR 4575 present6 mayor contenido de Fe (86,05
mg/kg), Mn (502,25 mg/kg), saturacion de Ca (47,11%), relacion Ca/Mg (1,75), N/P (15,25),
Ca/K (2,68), Mg/K (1,43) y Ca+Mg/K (4,10). El clon GU 198 mostr6 los mayores contenidos de
B (28,54 mg/kg) y Na (125,86 mg/kg). El clon FDR 5597 tuvo mayor relacién Ca/B (377,19).

Una equilibrada disponibilidad a través del suministro de nutrientes es esencial para el crecimiento
(Carvajal et al., 2012) y expresion de su maximo potencial genético (Backes, Villas, Grava, Forlan
y Marques, 2018) . Los nutrientes de mayor requerimiento en las plantas de Hevea reportados
por Shorrocks (1965) son nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. El clon MDF 180
presenté mayores contenidos de N (2,62% - 2,88%), P (0,49% -0,42%), K (1,07% - 0,81%) y Mg
(0,33%-0,29%) para Belén de los Andaquies y Florencia. En San Vicente del Caguan el clon IAN
873 indico los mayores niveles para N (2,75%), P (0,48%), K (1,01%), Mg (0,34%) y S (0,24).
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Figura 1.8. Anélisis de componentes principales (grafico biplot) para 23 parametros quimicos
foliares (promedio de cuatro afos de evaluacion) cuantificados en diez clones de caucho (H.
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brasiliensis) en tres campos clonales a gran escala en Caqueta, Colombia. Belén de los Andaquies
(a), Florencia (b) y San Vicente del Caguan (c). Clave: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Ca:
Calcio; Mg: Magnesio; S: Azufre; Cl: Cloro; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Cu: Cobre; Zn: Zinc; B:
Boro; Na: Sodio, Sat.K: Saturacién de potasio; Sat.Ca: Saturacion de calcio; Sat.Mg: Saturacion
de Magnesio, Ca/Mg: Relacion calcio y magnesio; Ca/K: Relaciéon calcio y potasio, Cat+tMg/K
relacion calcio + magnesio/potasio, N/S: relacion nitrogeno y azufre, N/P relacion nitrogeno
fosforo, Ca/B relacion calcio y boro y Fe/Mn relacion hierro manganeso.

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables fisiologicas registraron los valores medios mas altos en los periodos mas secos
(transicion y seca) en la fase pre-sangria. La tasa de asimilacion de CO, (A) (9,2 pmol CO, m*s™)
y el potencial hidrico foliar (¥, , ) (-0,16 a-0,18 MPa) fueron mayores en comparacion al periodo
lluvioso (A de 6,7 umol CO, m?s'y ¥ de -0,20 MPa). El uso eficiente del agua extrinseco
(WUEe) fue significativamente mayor (P < 0,05) en el periodo seco con un valor promedio de
2,80 pmol CO, mmol H,O", mientras en el periodo lluvioso fue de 2,0 ymol CO, mmol H,O".
Se ha reportado que la radiacion solar es el factor climatico mas limitante para las plantas en la
Amazonia (Renninger y Phillips, 2010; Zhang, Meng y Cao, 2009), ya que es la fuente principal
de energia que regula la fotosintesis en Hevea para su crecimiento y desarrollo (Raj, Das, Pothen
y Dey, 2005). Por el contrario, en el periodo mas himedo la radiacion solar disminuye y hay
mayor nubosidad, limitando la productividad por la disminucion del intercambio constante de
gases desde la hojas hacia el ambiente, por lo que se puede ver reducida la asimilacion de CO,
(Nataraja y Jacob, 1999). Sterling et al. (2019) encontraron este mismo comportamiento en los
diez clones etapa sin sangria en San Vicente del Caguan y Florencia en el periodo seco (figura
1.9). En cuanto a los valores altos de WUEe registrados en los periodos mas secos, podria ser una
estrategia de un uso mas eficiente en la produccién de biomasa por menor unidad de agua de
los arboles de caucho. Esta estrategia podria darle la capacidad a los clones de tolerar el estrés
en un escenario de baja disponibilidad de agua, con un bajo efecto sobre la asimilacion de CO,
y otros procesos fisiologicos, como se ha reportado en clones de caucho bajo condiciones de
estrés hidrico (Chen, Zhang, Liy Cao, 2010), mas si se tiene en cuenta que el agua es un recurso
importante en la fase de produccion de latex (Ahmad, Idris y Sulong, 2009; Kunjet et al., 2013).

Los clones crecidos en San Vicente del Caguan en la fase pre-sangria tuvieron mayores medias
de Ay WUEe, y menores promedios de @, Fv/Fmy ¥, en relacion a Belén de los Andaquies
y Florencia (figura 1.9). En San Vicente del Caguan se registr6 una disminucion de @, (figuras
1.9¢, 1.9h), una reduccién de la capacidad fotosintética relacionada con el transporte de elec-
trones. Las condiciones climaticas de esta region del departamento registraron mayor radiacion
solar (PAR), temperatura del aire (T ) y déficit de presion de vapor (DPV) y una disminucion de
la humedad relativa en el aire (HR), un clima menos himedo en comparacion con Florencia y
Belén de los Andaquies (Sterling et al., 2015). Esta reduccion de @, se ha reportado en clones
de Hevea bajo estrés hidrico (Chen et al., 2010; Sumesh et al., 2011). En la fase de sangria tem-
prana los patrones de respuesta fisiologica parecen cambiar, siendo Belén de los Andaquies la
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Figura 1.9. Medias de las variables fisiol6gicas estimadas para tres campos clonales a gran escala
de caucho (H. brasiliensis) en tres localidades de Caqueta, Colombia. Fases de pre-sangria (a-e) y
sangria temprana (f+). Tasa fotosintética (A) (a,b), uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) (c,d),
eficiencia de operacion del fotosistema ll (@, ) (e,f), eficiencia fotoquimica maxima potencial del
fotosistema Il (Fv/Fm) (g,h) y el potencial hidrico foliar (¥, ) (i,j). Valores en cada barra seguidos

foliar

por la misma letra no difieren estadisticamente, prueba LSD (P < 0,05).
Fuente: Elaboracion propia.
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localidad que presentd mejores condiciones para el crecimiento de los clones, registrando medias
mayores de A, WUEe, @, y Fv/Fm, en contraste con las otras dos localidades; sin embargo, el
¥, ..fue mayor en los clones crecidos en Florencia (figura 1.9).

En la fase pre-sangria el promedio de WUEe fue mas alto en San Vicente del Caguan pero en la
fase de sangria temprana fue mayor en Belén de los Andaquies (figura 1.9), localidad que presento
promedios altos en variables como Ay @,y un alto potencial productivo de contenido de con-
tenido de solidos totales (TSC) y contenido de caucho seco (DRC) (Sterling y Rodriguez, 2020).

En general, los clones GU 198, CDC 312 y MDF 180 presentaron valores medios altos para
A, WUEe, @,y Fv/Fm (figura 1.10) en la fase de sangria temprana. Como ya se menciono, la
remocion del latex a través del rayado aumenta la demanda por asimilados para la produccion
de latex, y esto estimula la produccién de asimilados a través la fotosintesis (Chantuma et al.,
2009; Gunasekara, De Costa y Nugawela, 2007; Silpi et al., 2006, 2007), mayor concentracion
y actividad de enzimas fotosintéticas, fotosistemas y compuestos de la cadena de transporte de
electrones (Gunasekara, De Costa y Nugawela, 2007). Este aumento en la demanda del verte-
dero se ha registrado en otros cultivos como citricos (Ribeiro et al., 2017) y Ficus spp. (Vemmos
et al., 2013).

El potencial hidrico foliar (¥, , ), que es uno de los muchos indicadores del estado hidrico de las
plantas, registro su valor mas alto para los clones IAN 873 y FX 4098 de -0,16 MPa en la fase de
pre-sangria, mientras el clon GU 198 registré el valor mas bajo con -0,20 MPa (figura 1.10). En
la fase de sangria temprana, la media mas alta del ¥, fue registrada por los clones IAN 873,

MDF 180 y FDR 5597 con 0,09 MPa; por su parte, el clon FDR 5788 registr6 el valor mas bajo
con -0,12 MPa (figura 1.10).

Estos resultados no evidencian un déficit hidrico o estrés por sequia en los arboles, si se com-
para con lo reportado por Isarangkool Na Ayutthaya et al. (2011) para el clon RRIM 61, en el
que el rango del ¥, fue de -0,32 y -0,44 MPa en el periodo de buena irrigacion con agua, en
comparacion al periodo de mayor sequia con valores de ¥, hasta de -0,83 MPa. Carr (2014)
reporto que valores cercanos a -1,3 a-2,4 MPa de ¥, en H. brasiliensis se han registrado en
la época seca en el clon RRIITO5 en cultivos en India, como resultado en la reduccion de la
conductancia estomatica, confirmando la tolerancia relativa a sequia por este clon. Esto podria
sugerir que en los clones crecidos en los tres CCGE la disponibilidad de agua no seria un factor

limitante para el crecimiento.
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Figura 1.10. Medias de las variables fisiol6gicas estimadas para diez clones de caucho (H.
brasiliensis) en las fases pre-sangria (a-e) y sangria temprana (f§) en Caqueta, Colombia. Tasa
fotosintética (A) (a,b), uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) (c,d), eficiencia de operacion
del fotosistema Il (®,,,) (e,f), eficiencia fotoquimica maxima potencial del fotosistema Il (Fv/Fm)
(g/h) y el potencial hidrico foliar (¥, ) (i,j). Valores en cada barra seguidos por la misma letra
no difieren estadisticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores entre 0,73 a 0,79 de Fv/Fm también podrian indicar un buen rendimiento fotosin-
tético en el uso de la luz para los clones crecidos en los tres CCGEs en las diferentes épocas y
en la fase de sangria temprana. El Fv/Fm refleja la capacidad que pueden tener los centros de
reaccion de los fotosistemas del aparato fotosintético para usar la energia luminosa absorbida
que pueda ser utilizada en el proceso de fotosintesis (Brestic y Zivcak, 2013), y de la ocurrencia
de procesos de fotoinhibicion fotoquimica o de otro tipo de dafo en los complejos del PSII
(Brestic y Zivcak, 2013; Lambers, Stuart Chapin y Pons, 2008). Se ha reportado que valores cer-
canos a 0,83 indican que el aparato fotosintético de la planta esta en buen estado, pero valores
por debajo de 0,70 indican algin tipo de alteracion en el sistema (Baker, 2008; Brestic y Zivcak,
2013; Cavender y Bazzaz, 2004).

En la figura 1.11 se aprecia la influencia de la interaccion “localidad x clon” sobre las variables
fisiologicas estudiadas. En este sentido, hubo un efecto significativo en las variables A, WUEe,
Fv/Fmy ¥, . en la fase pre-sangria. Sin embargo, en la fase de sangria temprana, se observaron
diferencias significativas en todas las variables estudiadas.

Algunos autores mencionan que para los programas de mejoramiento donde se examina la in-
teraccion de muchos rasgos o variables, usar solo un criterio de seleccion (directo o indirecto)
no es tan preciso para determinar el rendimiento de los clones, y la comparaciéon de algunas
de estas variables puede ayudar a revelar atributos fisiol6gicos, moleculares y/o anatémicos
estables de los clones, y asi identificar clones con mayor rendimiento en los primeros estados
de desarrollo (Ahmad, Idris y Sulong, 2009; Hawkins et al., 2010), ya que rara vez estos rasgos
en etapas tempranas de desarrollo tienen una fuerte influencia en la produccion final (Jansson,
Jonsson y Eriksson, 2005). Sterling y Rodriguez (2020) senalan que el GU 198 presenta un alto
potencial productivo de caucho superior al IAN 873, clon que registra altos valores promedio
para las variables fisiol6gicas evaluadas. El clon GU 198 registr6 altos valores de WUEe y A en
ambos periodos de crecimiento.

Sterling y Rodriguez (2020) reportaron que durante la fase de sangria temprana también se
evidencia un alto CAP, por lo que este clon podria tener una mejor eficiencia en la fijacion de
CO, sin pérdida de crecimiento, que le permita una produccion de biomasa.
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Figura 1.11. Medias de las variables fisiologicas de diez clones de caucho (H. brasiliensis) durante
las fases de pre-sangria (a-e) y sangria temprana (f4) en tres campos clonales a gran escala (CCGE)
establecidos en tres localidades de Caqueta, Colombia. Clave: Tasa fotosintética (A) (a,b), uso eficien-
te del agua extrinseco (WUEe) (c,d), eficiencia de operacion del fotosistema Il (®,,,) (e/f), eficiencia
fotoquimica maxima potencial del fotosistema Il (Fv/Fm) (g,h) y el potencial hidrico foliar (¥, ) (i).

foliar

Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, prueba LSD (P <0,05).
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Nataraja y Jacob (1999) reportaron que clones RRIl 203 y RRIC 100 tuvieron mayor biomasa
con relativa alta A, con un mejor WUEe por unidad de tasa de transpiracion (E), por lo que
podria ser un clon con alto potencial para selecciobn en mejoramiento por su alta biomasa y
WUEe. Por el contrario, clones como FX 3899 y FDR 4575 que registraron un alto potencial
productivo registran un menor desempeno fisiologico, que podran presentar atributos que ge-
neran una mayor produccion de latex que no esta directamente relacionada con el desempeno
fotosintético, sino con otras caracteristicas fisiolégicas que le permiten ser mas eficientes en la
produccién de caucho (Sterling y Rodriguez, 2020). Sin embargo, los clones GU 198, CDC 312
y FX 4098 presentaron rasgos fisiologicos sobresalientes superiores al clon IAN 873 (testigo), lo
que probablemente podria incidir en un mejor .

1.3.4. Identificacion de los mejores clones promisorios

En la tabla 1.2 se presentan los mejores clones promisorios de caucho por su vigor, comporta-
miento nutricional y desempeno fisiol6gico deseables en tres campos clonales a gran escala,
a partir de la calificacion ponderada de las principales variables priorizadas por su importancia
agronomica para el cultivo del caucho.
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Los clones crecidos en San Vicente del Caguan y Belén de los Andaquies presentan mejor vigor
con respecto a los clones crecidos en Florencia. Los clones FDR 5788 y GU 198 presentan un
mejor crecimiento del CT a través del tiempo en San Vicente del Caguan y Florencia, mientras
el clon FDR 5597 lo registra en San Vicente del Caguan y Belén de los Andaquies.

En Belén de los Andaquies, Florencia y San Vicente del Caguan se evidencié una alta acidez y
saturacion de aluminio, los nutrientes N, P, K, S, B, Cu y Zn son bajos, a excepcion del contenido
de hierro, que se encuentra en un nivel excesivo en el suelo. El clon MDF 180 presenté mayores
contenidos de N, P, Ky Mg para Belén de los Andaquies y Florencia. En San Vicente del Caguan
el clon IAN 873 indicé los mayores niveles de N, P, K, Mg y S.

Los resultados evidencian que el proceso de sangria parece estimular la produccién de fotoa-
similados y esto se veria reflejado en las altas A registradas en los clones evaluados en los tres
CCGE, siendo los clones crecidos en Belén de los Andaquies los que presentaron un mejor
desempeno fisiol6gico. Los clones GU 198, CDC 312 y FX 4098 presentaron indices fisiol6gicos
sobresalientes superiores al clon IAN 873 (testigo).

Este estudio permite concluir a partir de la matriz de identificacion (tabla 1.2) que los clones
promisorios mas sobresalientes, comparados con el clon IAN 873 (testigo) de acuerdo a su vigor
y desempefio nutricional y fisiolégico para cada localidad, fueron: en Belén de los Andaquies los
clones FDR 5597, GU 198, FDR 5788, FX 4098 y MDF 180; en Florencia los clones GU 198,
FDR 5788, FX 4098, MDF 180, FDR 5597 y FDR 4575; y en San Vicente del Caguan los clones
GU 198, FDR 5788, FDR 5597, FX 4098, FDR 4575 y MDF 180.
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Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mill.Arg. es el principal productor de caucho natural en el
mundo (Thambugala y Deshappriya, 2009), pero la produccién de latex es afectada por diferentes
plagas y enfermedades que causan danos severos que alteran el rendimiento y la vida de la planta
(Ranganath et al., 2004). Las pérdidas de la produccion estimadas por los danos de insectos y
acaros en H. brasiliensis son del 30% (Bento, 1999) y por enfermedades del 15% (ANDEF, 1987).

Las enfermedades foliares se presentan en diferentes etapas de desarrollo de las plantas de
caucho en vivero, inmaduras y maduras (Manju et al., 2015). La enfermedad mas severa y de
mayor importancia en Latinoamérica es el mal suramericano de las hojas, SALB por sus siglas
en inglés (South American Leaf Bligh), causado por el hongo ascomicete Pseudocercospora
ulei P. Henn (Hora Janior et al., 2014). Este patbgeno produce lesiones en hojas jévenes que
conllevan a procesos severos de defoliacion que debilitan la fisiologia de los arboles y pueden
eventualmente causar su muerte (Golbon, Cotter, Mahbod y Sauerborn, 2019).

Otras patologias foliares de importancia econémica para el cultivo del caucho son las antrac-
nosis Colletotrichum gloeosporioides (Penz) y Colletotrichum acutatum Simmonds, la costra
negra Phyllachora huberi Henn, la mancha aerolada Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk
(Gasparotto, Dos Santos, Rezende y Alves, 1997; Jayasinghe, 1999; Goncalves, Pinho, Fonseca
y Albano, 2013) y la mancha de perdigon Drechslera heveae (Petch) M.B. Ellis (Jaimes y Rojas,
2011; Jayasinghe, 1999; Ogbebor, 2010). En relacién con las enfermedades del panel de sangria,
las mas frecuentes son la antracnosis de panel de sangria Colletotrichum spp. (Silveira, Furtado y
Lopes, 1992), la raya negra Phytophthora spp. (Satchuthananthavale, 1971) y el moho ceniciento
Ceratocystis fimbriata Ellis & Halst. (Pereira y Santos, 1986; Sterling et al., 2020).

Las plagas mas importantes en las plantaciones de caucho son el chinche de encaje Leptopharsa
heveae Drake & Poor, las hormigas cortadoras Atta spp. (Gongalves, 2019), el gusano cachoén Erinnyis
ello (L.), el gusano peludo Premolis semirufa Walker (Sterling et al., 2011; Sterling, Virgliez, Rivera y
Loaiza, 2018) y la mosca blanca Aleurodicus spp. (Gongalves et al., 2013). Los acaros son otra plaga
de mucha importancia econémica para el cultivo del caucho, entre los cuales se destacan el microa-
caro de la hoja Calacarus heveae Feres, el acaro plano rojo Tenuipalpus heveae Baker (Hernandes y
Feres, 2006) y las arafitas rojas Allonychus spp. (Feres, Rossa-Feres, Daud y Santos, 2002).

Por otro lado, diversos estudios han mostrado que en el ciclo natural de defoliacién-refoliacion
anual del arbol del caucho, las hojas mas jovenes llegan a ser mas receptivas al ataque de plagas
y enfermedades, lo que implica un aumento en la incidencia de los problemas fitosanitarios
y, por tanto, la afectacion del rendimiento productivo (Fang et al., 2016; Guyot, Cilas y Sache,
2008; Sterling et al., 2019). En este sentido, es importante identificar estos patrones fenologicos
foliares con el fin de entender mejor la interaccion de estos patrones con los principales agentes
fitosanitarios del cultivo.

De acuerdo con lo anterior, en el presente capitulo se presentan los resultados de la evaluacion
fitosanitaria a nivel foliar y del panel de sangria temprana, asi como la fenologia foliar de nueve
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clones promisorios de caucho (Hevea brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) en
tres campos clonales a gran escala en el departamento del Caqueta (Colombia).

El estudio se realiz6 en tres campos clonales a gran escala (CCGE) localizados en los municipios
de Florencia, Belén de los Andaquies y San Vicente del Caguan en el departamento del Caqueta
(Colombia) (figura 1.2).

Se estudiaron nueve clones promisorios: CDC 56, CDC 312, GU 198, FX 4098, FX 3899, P1
MDF 180, FDR 4575, FDR 5597, FDR 5788 y el clon IAN 873 (testigo) (tabla 1.1; capitulo 1).

Cada CCGE correspondi6 a un disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones, 10
tratamientos (clones) y 60 arboles (unidad experimental) por tratamiento (figura 1.3).

Las evaluaciones fitosanitarias foliares y fenologicas se realizaron mensualmente en los afos 8,
9, 10 y 11 posteriores a la siembra (fases pre y post-sangria), con excepcion de la evaluacion
de acaros y enfermedades del panel de sangria temprana que se realizaron en los afos 10y 11
(fase post-sangria). En el analisis de las evaluaciones fitosanitarias se tuvo en cuenta la variacion
en el régimen de lluvias del Caqueta: épocas seca y lluviosa y transicion hacia la época seca).

Se seleccionaron treinta arboles de cada clon en cada bloque (parcela elemental) y en cada
uno de ellos se evalud la hoja mas afectada de la copa para determinar la severidad (S) de:
antracnosis (SA) (C. gloesporioides), costra negra (SCN) (P. huberi), mancha aerolada (SMA) (T.
cucumeris) y mancha de perdigén (SMP) (D. heveae).

Las variables SA y SMA se evaluaron con la escala modificada de Pizzeta, Porcena, Silva'y Furtado
(2008), que va de 0 a 6, donde: 0 = ataque nulo; 1 = area foliar afectada hasta un 3,125%; 2 =
area foliar afectada entre el 3,126% y 6,25%; 3 = area foliar afectada entre el 6,26% y 12,5%;
4 = area foliar afectada entre el 12,6% y 25%; 5 = area foliar afectada entre el 26% y 50%; 6 =
area foliar afectada mayor al 50%.

Las variables SMP y SCN se registraron mediante la escala adaptada de Ogbebor (2010), que
va de 0 a 5, donde: 0 = ataque nulo (ausencia de manchas); 1T = muy leve (hasta 5 manchas por
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foliolo); 2 = leve (6 a 10 manchas por foliolo); 3 = moderado (> 10 manchas por foliolo y 26 al
50% de hojas infectadas); 4= severo (lesiones grandes y 51 al75% de hojas infectadas); 5 = muy
severo (lesiones grandes y > 75% de hojas infectadas).

Se seleccionaron treinta arboles por parcela elemental y en cada uno de ellos se evalué la hoja
mas afectada por MSH (P. ulei), para determinar:

La severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jovenes (foliolos By C) (SMSHJ) y en
hojas maduras (foliolos D) (SMSHM) se evalu6 con la escala de Chee y Holliday (1986) adap-
tada por Rivano, Martinez, Cevallos y Cilas (2010), basada en el porcentaje de area foliar con
sintomas o signos del patégeno, con nota de 0 a 4, asi: 0 = < 0% (ataque nulo o resistencia); 1
=1 al 5% (ataque leve); 2 = 6 al 15% (ataque moderado); 3 = 16 al 30% (ataque severo) y 4 =
> 30% (ataque muy severo).

El tipo de reaccion (TR) basado en la intensidad de esporulacion asexual (conidial) sobre foliolos
jovenes (foliolos B o C) se realizd con la escala de Junqueira et al. (1986), adaptada por Mattos,
Garcia, Pinard y Le Guen (2003), con notas que van de 1 a 6, donde: 1 = lesiones necréticas sin
esporas; 2 = lesiones no necroticas sin esporas; 3 = esporulacion muy débil sobre la cara inferior
de la lesion; 4 = esporulacion fuerte, cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesion; 5 =
esporulacion fuerte, cubriendo toda la cara inferior de la lesion; y 6 = esporulacién muy fuerte,
cubriendo toda la cara inferior de la lesion y fuerte en la cara superior.

La densidad estromatica (DE) basada en la intensidad de la esporulacion sexual (ascospérica)
sobre foliolos con madurez fisiologica (foliolos D) se realiz6 con la escala de 0 a 4 propuesta
por Rivano et al. (2010) y adaptada pictéricamente para mayor comprension, donde: 0 = au-
sencia de estromas; 1 = menos de 5 lesiones con estromas por foliolo; 2 = entre 5y 10 lesiones
con estroma por foliolo; 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por foliolo; y 4 = mas de 30
lesiones con estromas por foliolo.

Para el caso de las enfermedades del panel de sangria, se calcul6 por parcela elemental la inci-
dencia () de: antracnosis de panel (IAP) (Colletotrichum spp.), raya negra (IRN) (Phytophthora
spp.) y moho ceniciento (IMC) (C. fimbriata) en todos los arboles en fase de sangria temprana
(CAP 2 45 cm a 1,2 m del suelo). Para ello se realiz6 con la ayuda de una lupa de bolsillo de
60x una exploracion visual para identificar sintomas y/o signos de estas patologias en el area
abierta del panel.

El calculo de la incidencia (%) se realiz6 con la siguiente férmula:

(%) = (Ni,/Nt) x 100
Ecuacion (2.1)
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En donde: Ni, corresponde al nimero de individuos del clon, con presencia del agente fitosani-
tario y Nt representa el namero total de individuos evaluados pertenecientes al clonj.

Se seleccionaron treinta arboles por parcela elemental y se calcul6é con la ecuacion 2.1 la inci-
dencia (I) de: chinche de encaje (ICE) (L. heveae), gusano cachén (GC) (E. ello), gusano peludo
(IGP) (P. semirufa), hormiga arriera (IHA) (Atta spp.) y mosca blanca (IMB) (Aleurodicus spp.).

Se seleccionaron siete arboles por parcela elemental y en cada uno de ellos se registré la abun-
dancia (A) de: aranas rojas (AAR) (Allonychus cf. reisi), acaro rojo plano (AARP) (T. heveae Baker)
y microacaro de la hoja (AMH) (Calacarus cf. heveae), adaptando la metodologia propuesta por
Juarez, Moraes y Bonato (2007). En cada arbol se recolectaron tres hojas, luego estas se em-
pacaron en bolsas de papel debidamente rotuladas y se transportaron en un termo isotérmico
con gel refrigerante a las instalaciones del Laboratorio de Entomologia de la Universidad de la
Amazonia (LEUA), en donde se realiz6 con la ayuda de un microscopio estereoscopico el con-
teo del total de individuos adultos presentes en las dos caras de cada foliolo, en nueve foliolos
colectados de cada arbol muestreado.

El ciclo fenologico se registr6 visualmente en los mismos arboles donde se evalu6 el mal sura-
mericano de las hojas. Para ello se empled la escala diagramatica propuesta por Mattos, Garcia
y Le Guen (2005), que comprende cinco fases: defoliamiento (de) considerado a partir del mo-
mento en que el 10% de la copa del arbol presenta hojas senescentes en caida; defoliamiento
y refoliamiento (d); defoliamiento completo (D); refoliamiento (re); y refoliamiento completo
(R). La descripcion del ciclo fenologico de cada clon en cada localidad se realizé a partir de la
etapa de senescencia (de) y hasta la refoliacion completa (R) con hojas maduras en los arboles.

Las variables fitosanitarias se analizaron mediante un ANOVA, con el fin de determinar la va-
riacion entre épocas, entre localidades, entre clones y sus interacciones. Una prueba LSD de
Fisher al 5% de significancia permitié contrastar la diferencia entre los valores promedios de
estas variables. Un analisis de componentes principales por cada localidad permitié ordenar los
clones de acuerdo a su tolerancia a los diferentes problemas fitosanitarios.

En cada localidad, las medias de todas las variables estimadas por clon fueron normalizadas en
el intervalo [0,1 - 1], mediante la formula de Velasquez, Lavelle y Andrade (2007):

Y=1,1-(0,1+ (xb)/(a-b)*0,9)
Ecuacion (2.2)
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Donde:
x = variable a transformar
a = valor maximo de la variable
b = valor minimo de la variable

Luego se calcul6 la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente
ponderacion: SA (10%), SCN (10%), SMA (2,5%), SMP (2,5%), SMSHJ (12,5%), SMSHM (12,5%),
TR (12,5%), DE (12,5%), IAP (1,25%), IMC (1,25%), IRN (2,5%), ICE (7,5%), IGC (1,25%), IGP
(1,25%), IHA (1,25%), IMB (1,25%), AMH (2,5%), AARP (2,5%) y AAR (2,5%). Esta media fue
ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el escalafén de los mejores
clones por su tolerancia a los principales problemas fitosanitarios. Las pruebas estadisticas se
realizaron con el programa InfoStat version 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

Segun la tabla 2.1, hubo un efecto significativo de los tres factores estudiados (época, localidad y
clon) en las severidades de las enfermedades foliares (P < 0,05), excepto para el factor localidad
en mancha aerolada.

En el caso del mal suramericano de las hojas (MSH), el clon influy6 en los cuatro componentes
de resistencia, la época en las variables SMSHM y DE, y no hubo efecto de la localidad en nin-
guna de las variables (tabla 2.1). En cuanto a las enfermedades del panel de sangria temprana,
la época vy el clon tuvieron un efecto significativo sobre la incidencia de éstas (P < 0,05), con
excepcion de IAP e IMC (tabla 2.1).

En relacion con las plagas, los tres factores influyeron en ICE e IMB (P < 0,05), pero no en IGC
(tabla 2.1). La época vy el clon tuvieron efecto sobre IGP e IHA. Se encontraron también dife-
rencias significativas en la incidencia de las tres especies de acaros estudiados.

Se observaron sintomas y signos caracteristicos de las cinco enfermedades foliares estudiadas
(figuras 2.1y 2.2). En relacion con las enfermedades distintas al mal suramericano de las hojas,
estas mostraron menor severidad en época seca y mayor en época lluviosa, especialmente SCN
(2,29) y SMP (1,35). Las variables SA y SMA fueron mayores en transicion con notas medias de
2,23y 0,13, respectivamente (tabla 2.1). San Vicente del Caguan mostré bajas notas medias de
SA (1,63) y SCN (1,73); caso contrario ocurrié en Florencia para SA y SMP con notas medias de
2,04 y 1,44, respectivamente. La SCN fue la mas alta (2,03) en Belén de los Andaquies.

La SA oscil6 entre 1,67 y 2,03 para FDR 5788 y CDC 56, respectivamente (tabla 2.1). La SCN
vari6 entre 1,69 para CDC 312y 2,33 para FX 3899 P1, siendo esta la enfermedad mas severa,
mientras que MA fue la menos severa con medias de SMA iguales a 0,05 para IAN 873y 0,14
para MDF 180. La media de SMP oscil6 entre 1,19 para FDR 5788 y 1,47 para IAN 873 (tabla 2.1).
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Como se muestra anteriormente, la costra negra fue la enfermedad mas severa, resultados que
coinciden con los registrados por Sterling y Rodriguez (2012) en los mismos campos clonales,
aunque difieren al indicar que la mancha de perdigon fue la menos severa. En este caso, esa
condicion fue registrada en mancha aerolada, ademas, los mismos autores encontraron en San
Vicente del Caguan las notas mas bajas para SA y SCN coincidiendo con esta investigacion,
posiblemente por el régimen pluviométrico bajo de la zona respecto a las demas localidades.

ey R

Figura 2.1 Enfermedades foliares registradas en 10 clones de H. brasiliensis en CCGE. a. An-
tracnosis (C. gloeosporioides) en FX 3899, b. Costra negra (P. huberi) en FDR 5788, c. Mancha
aerolada (T. cucumeris) en MDF 180, d. Mancha de perdigon (D. heveae) en FX 3899.

Fuente: Elaboracion propia.
- Resistencia al mal suramericano de las hojas

Se observaron bajos niveles de ataque (SMSH]J) y esporulacion (TR) en hojas jovenes entre épo-
cas y localidades (tabla 2.1). Los clones FDR 5597, FX 4098, MDF 180 y CDC 312 presentaron
notas medias de severidades y TR muy bajas (< 0,005). Los clones con mayores notas medias
fueron CDC 56 (SMSH) =0,09y TR =0,17) e IAN 873 (SMSHJ = 0,13 y TR = 0,20) (tabla 2.1y
figura 2.2). Esto coincide con lo reportado por Sterling et al. (2019), quienes reportaron notas
mas altas en los mismos, especialmente en la zona sur del departamento del Caqueta.

En las hojas maduras, las medias de SMSHM variaron entre 0,27 para época lluviosay 0,31 para
seca, similar a lo observado para DE, que en época seca también alcanz6 la nota media mas
alta (0,43) (tabla 2.1). El clon MDF 180 no present6 esporulacion sexual en hojas maduras (DE
= 0). Los clones CDC 56 (SMSHM = 1,08 y DE = 1,49) e IAN 873 (SMSHM = 1,29 y DE = 1,79)
también presentaron la mayor afectacion en hojas maduras (figura 2.2).

De los clones anteriores, ocho fueron evaluados por Rivano et al. (2010) en Ecuador, encontrando
que FX 4098 es uno de los mas susceptibles por presentar notas altas para DE y que CDC 56,
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FDR 5597, CDC 312 y FDR 4575 son clones que no desarrollaron estromas, lo cual difiere con
lo registrado en el presente estudio, pero se encontraron similitudes en el comportamiento de
MDF 180, un clon que no presentd estromas.

Figura 2.2 Componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (P. ulei) registrados en
diez clones de H. brasiliensis en CCGE. a. Lesiones conidiales leves en FDR 4575, b. Lesiones
conidiales severas en IAN 873, c. Lesiones estromaticas leves en GU 198, d. Lesiones estroma-
ticas severas en IAN 873 x.

Fuente: Elaboracion propia.
« Incidencia de las principales enfermedades del panel de sangria

Sintomas caracteristicos de las tres enfermedades del panel de sangria fueron observados en
campo (figura 2.3). La antracnosis de panel de sangria solo se registr6 en las épocas seca y de
transicion, con una media de IAP de 7,50 y 10,87%, respectivamente. Entre localidades, IAP
oscil6 entre 4,93% en San Vicente del Caguan y 8,18% en Belén de los Andaquies. El clon FX
3899 P1 no reporto la enfermedad mientras que los clones MDF 180 y FDR 5788 presentaron
la mayor incidencia, con 10,49% vy 11,62%, respectivamente (tabla 2.1).

El moho ceniciento, al igual que la antracnosis del panel, también se registr6 Gnicamente en las
épocas seca y de transicion, pero con valores mucho mas bajos (0,03% y 3,31%, respectivamen-
te). En Florencia hubo la menor media de IMC (0,61%) y en San Vicente del Caguan la mayor
(1,74%). No se reporté la enfermedad en el clon IAN 873 y en otros clones como GU 198 y
FDR 4575 los niveles de incidencia fueron bajos (0,09% vy 5,28%, respectivamente).

La ausencia de moho ceniciento en época lluviosa puede estar asociada a la baja frecuencia
de rayado durante este periodo. Segln Tapiero et al. (2018), el hongo C. fimbriata solo afecta
la corteza recién rayada, debido a que queda expuesta a la colonizacién por el patégeno. El
rayado se restringe en época de lluvia para evitar la pérdida de la produccién a causa del agua
que baja por el tallo hasta diluir el latex en la taza recolectora, de esta manera, no se pueden
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obtener las muestras que se requieren para evaluar las diferentes variables relacionadas con la
produccién de estos clones.

La raya negra fue la enfermedad mas frecuente en todas las evaluaciones. Las mayores medias
de IRN se estimaron para las épocas de transicion (37,50%) y lluviosa (63,61%). En Belén de los
Andaquies hubo una incidencia baja (34,82%) y en Florencia medias de IRN mucho mayores
(62,31%). Los clones FDR 4575, IAN 873 y MDF 180 presentaron una IRN < 40%, mientras que
los clones CDC 56, FX 3899 P1, FDR 5788 y GU 198, los mas afectados, presentaron medias
mayores al 50%.

Figura 2.3 Enfermedades de panel de sangria registradas en diez clones de H. brasiliensis en
CCGE. a. Antracnosis de panel (Colletotrichum spp.) en FDR 5788, b. Moho ceniciento C. fim-
briata en FDR 4575, c. Raya negra Phytophthora spp. en GU 198.

Fuente: Elaboracion propia.
« Incidencia de los principales insectos plaga

Los insectos chinche de encaje, gusano peludo y mosca blanca fueron los mas frecuentes en
los tres CCGE (figuras 2.4 y 2.5). La mayor ICE se present6 en la época lluviosa (21,21%) y en
las localidades de San Vicente del Caguan (10,11%) y Florencia (23,00%). Los clones MDF 180
e IAN 873 presentaron bajas medias de ICE (< 12,00%), en contraste con los clones FDR 5788,
FDR 4575 y FX 3899 P1 (ICE > 16,00%) (tabla 2.1).

En Sao Paulo, Brasil, la mayor densidad poblacional de ninfas y adultos de chinche de encaje
se reporto en los meses de marzo-junio y noviembre (Cividanes, Fonseca y Dos Santos, 2004),
coincidiendo con los meses considerados en esta investigacion como época lluviosa y seca,
respectivamente, en las cuales se registr6 la mayor incidencia del CE y los arboles se encontra-
ban refoliados. Los mismos autores expresan que de julio a agosto el nimero de individuos es
menor, meses que se consideran de la época de transicion, tiempo en el cual los arboles inician
el proceso de senescencia, lo que conlleva a menor disponibilidad de alimento.
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Figura 2.4 Chinche de encaje (L. heveae) registrado en diez clones de H. brasiliensis en CCGE.
a. Ninfa, b. Adulto, c. Seccion de lamina foliar de FDR 5788 con infestacion muy alta de ninfas
y adultos.

Fuente: Elaboracion propia.

El gusano cachon fue la plaga con menor incidencia en todas las evaluaciones, con medias
maximas inferiores al 1% (tabla 2.1). Estos valores indican que este insecto no representa una
amenaza aparente para los diez clones introducidos en CCGE, sin embargo, Gongalves et al.
(2013) afirman que E. ello es una de las principales plagas de H. brasiliensis por su gran capaci-
dad de consumo de hojas tiernas.

La incidencia de gusano peludo (IGP) oscil6 entre un 3,25% para época seca y un 5,40% para
transicion. San Vicente del Caguan expres6 la maxima incidencia (4,63%) pero no fue signifi-
cativamente diferente de Florencia y Belén de los Andaquies (tabla 2.1). Los clones CDC 312,
MDF 180 e IAN 873 evidenciaron la menor incidencia (< 3,60%), y los clones FX 4098, GU
198 y FDR 5788 las mayores medias de IGP con 4,46%, 5,52% y 6,32%, respectivamente. Este
insecto es una plaga de baja incidencia, tal como lo afirman Garcia et al. (2013), por lo que no
se considera en realidad como amenaza para el caucho, sin embargo, se debe tener en cuenta
que estas larvas pueden afectar a los recolectores de latex, debido a que las cerdas del insecto
poseen componentes toxicos que al tener contacto sobre la piel pueden causar calor intenso,
dolor, edema y picazon, pero un contacto frecuente con estas larvas traerd complicaciones
mayores como alteracion 6sea, degeneracion del cartilago articular e inmovilizacion de las
articulaciones afectadas (Villas-Boas et al., 2012).

La hormiga arriera en general registr6 baja incidencia (< 1%) entre épocas y localidades (tabla
2.1). Los clones CDC 312, FDR 5788, CDC 56 y GU 198 presentaron una media de IHA <
0,10%, y los clones FDR 4575, MDF 180 y FX 4098 una IHA > 0,40%.
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La incidencia de mosca blanca (IMB) fue menor en época seca con un 2,09% y mayor en tran-
siciobn con un 3,69%. En San Vicente del Caguan se registr6é una incidencia minima (1,82%) y
la maxima en Florencia (3,88%). En los clones FX 3899 P1, FDR 5788 y CDC 312 la IMB fue
menor al 2,00%, mientras que en FDR 4575, GU 198 y FDR 5597 la IMB fue mayor al 4,00%.

Las medias de incidencia encontradas en HA son muy similares a las reportadas por Sterling y
Rodriguez (2012) para los mismos clones, sin embargo, se observaron diferencias al comparar
la IMB, en dicho estudio las medias fueron bajas oscilando entre 0,00 y 0,02%.

Figura 2.5 Insectos plaga registrados en diez clones de H. brasiliensis en CCGE. a. Gusano ca-
chon (E. ello) en FX 3899, b. Gusano peludo (P. semirufa) en GU 198, c¢. Hormiga arriera (Atta
spp.) en FX 4098, d. Mosca blanca (Aleurodicus spp.) en FDR 5597.

Fuente: Elaboraciéon propia.
« Abundancia de los principales acaros plaga

Los acaros fueron el grupo de plagas mas registradas en todas las evaluaciones (figura 2.6).
Segun la tabla 2.1, la media de la abundancia de araias rojas (AAR) fluctud entre 32,65 para
época lluviosa y 64,56 individuos por arbol para transicién. Florencia mostré el menor nimero
de individuos (44,13) y San Vicente el mayor (57,20). Los clones MDF 180 y GU 198 fueron los
menos infestados, con 37,42 y 46,92 individuos por arbol, es decir, cerca de 4,15y 5,21 acaros
por foliolo, respectivamente. En contraste, los clones CDC 56, FDR 5597, FDR 5788 y FX 3899
P1 fueron los mas afectados, con abundancias mayores a 50 individuos por arbol.

La abundancia del acaro rojo plano (AARP) oscil6 entre 64,71 para la época seca y 88,68 indi-
viduos por arbol para la lluviosa (tabla 2.1). Belén de los Andaquies fue la localidad con mayor
abundancia, con 78,15 individuos por arbol (8,68 acaros por foliolo). Los clones menos infestados
fueron FX 4098 y FDR 4575 con AARP < 72,00 individuos por arbol, y los mas infestados FDR
5597, IAN 873 y FX 3899 P1 con AARP > 77,00 individuos por arbol.
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Figura 2.6 Acaros plaga evaluados en diez clones de H. brasiliensis en CCGE. a. Arafas rojas
(Allonychus cf. reisi) en FDR 5788, b. Acaro rojo plano (T. heveae) en FDR 5597, c. Microacaro
de la hoja Calacarus cf. heveae en MDF 180.

Fuente: Elaboracion propia.

El microacaro de la hoja presenté abundancia de 77,75 individuos por arbol en la época de
transicion y en San Vicente del Caguan (77,79 individuos por arbol). Los clones FDR 4575, FDR
5597 y CDC 312 fueron los menos afectados (AMH < 53,00), y los mas afectados MDF 180,
FX 3899 P1y GU 198 (AMH > 66,00).

El microacaro de la hoja y el acaro rojo plano son considerados en Brasil las principales especies
de acaros plaga, ademas de las mas abundantes en las plantaciones de caucho (Castro, Nuvo-
loni y Feres, 2018; Damasco y Feres, 2007). Como se puede observar en la tabla 1, la densidad
poblacional del microacaro de la hoja es baja (8,51 acaros por foliolo) valor medio por debajo
de lo reportado por Bellini, Moraes y Feres (2005), quienes encontraron 230 acaros por foliolo
es decir casi 4 acaros/cm? en Sao Paulo, Brasil. Por su parte, el ARP mostr6 mayor nimero de
individuos que el MH (9,8 acaros por foliolo), difiriendo de lo registrado por Castro, Nuvoloni,
Mattos y Feres (2013), investigadores que observaron mayor abundancia de ARP en arboles de
caucho (24,6 acaros/cm?) en Bahia, Brasil.

2.3.2. Influencia de la interaccion localidad x clon sobre los problemas
fitosanitarios mas relevantes

La costra negra, la raya negra, el chinche de encaje y el mal suramericano de las hojas fueron
los problemas fitosanitarios mas relevantes en las distintas evaluaciones en campo (tabla 2.1). En
este sentido, la costra negra mostro las notas de severidad mas bajas en San Vicente del Caguan
con notas medias entre 1,50 y 2,19, donde los clones FDR 4575, CDC 312 y FX 4098 fueron
los menos afectados (SCN < 1,57), en contraste con lo registrado en los clones FDR 5597, GU
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198 y FX 3899 P1 (SCN > 1,80) (figura 2.7). En Belén de los Andaquies los menos afectados
fueron MDF 180, CDC 312 y FX 4098 (SCN < 1,9), y los clones GU 198, FX 3899 P1 y FDR
5597 fueron los mas afectados (SCN > 2,06). En Florencia la mayor afectacion se observé en
los clones CDC 312, FX 4098 y FDR 5788 (SCN < 1,75), contrario a lo reportado para GU 198,
FDR 4575y FX 3899 P1 (SCN > 1,92).

Segin Gongalves et al. (2013) y Gongalves (2019), la costra negra es una enfermedad muy
frecuente en las hojas de H. brasiliensis, y un ataque severo de CN puede generar defoliacion
de los arboles en algunos clones.
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Figura 2.7 Media de la severidad de costra negra (P. huberi) (SCN) en diez clones de H. brasilien-
sis en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caqueta (Colombia).
Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD de
Fisher, P> 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

La raya negra mostré la incidencia mas baja en Belén de los Andaquies, con medias entre 16,67
y 49,37%, donde los clones CDC 312, MDF 180 y FDR 5597 fueron los menos afectados (IRN <
26,94%) y el caso contrario se evidencio en FX 4098, FDR 5788 y GU 198 (IRN > 43,57%). En
San Vicente del Caguan los clones MDF 180, IAN 873 y FDR 4575 fueron los menos afectados
(IRN < 42,64%), en contraste con FDR 5788, GU 198 y CDC 56 (IRN > 54,23%). En Florencia,
los clones menos afectados fueron FDR 4575, IAN 873 y FX 4098 (IRN < 52,74%), mientras
FDR 5597, FDR 5788 y GU 198 mostraron la mayor incidencia (IRN > 73,33%).

La alta incidencia de este patégeno especificamente en Florencia y San Vicente del Caguan,
puede estar relacionada con las practicas de rayado. Durante las evaluaciones realizadas se
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encontré que en estos dos CCGE, principalmente en Florencia, los cortes eran muy profundos,
lo que permitia evidenciar heridas en el area de rayado, condicién que favorece la inoculacion
de hongos. Caso contrario se observo en Belén de los Andaquies, donde se practicé un rayado
adecuado, pues rara vez se encontraron heridas en la corteza y esto se vio reflejado en la baja
incidencia de la enfermedad. Lo anterior se puede corroborar con lo expuesto por Compagnon
(1998), quien recomienda que para evitar el ataque de patégenos se debe tener en cuenta la
calidad del rayado, que consiste en abrir la corteza a una profundidad adecuada sin causar heridas.
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Figura 2.8 Media de la incidencia de raya negra (Phytophthora spp.) IRN (%) en tres campos
clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caqueta (Colombia). Valores en cada
barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD de Fisher, P> 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

El chinche de encaje registr6 menor incidencia en San Vicente del Caguan, oscilando entre el
5,31% vy el 24,30%, los clones menos infestados fueron FDR 5597, CDC 56 e IAN 873 (ICE <
6,85%), contrastando con los clones FDR 4575, GU 198 y FX 3899 P1 (ICE > 10,95%) (figura 2.9).
En Belén de los Andaquies la ICE oscilé entre el 9,43% vy el 37,33%, donde los clones IAN 873,
MDF 180 y CDC 312 mostraron la menor incidencia (ICE < 11,92%), difiriendo con FDR 5788,
FDR 4575y FX 3899 P1 (ICE > 15,79%). En Florencia la incidencia vari6 entre el 16,27% vy el
48,33%, clones como CDC 312, MDF 180 y GU 198 mostraron baja incidencia (ICE < 16,83 %),
lo contrario se encontré en FDR 5788, FDR 4575 y FX 3899 P1 (ICE > 22,83%); de este modo
se puede asegurar que estos tres clones son los mas infestados por CE en las tres localidades.
Segln indican Santos, Costa, Silva y Freitas (2012), la incidencia de CE esta determinada por el
clony la época, ademas, las altas densidades poblacionales causan pérdida de area fotosintética
y debilitamiento de los arboles, limitando la produccion de latex.
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Figura 2.9 Media de la incidencia chinche de encaje (L. heveae) ICE (%) en tres campos clona-
les a gran escala presentes en tres localidades de Caqueta (Colombia). Valores en cada barra
seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.

La SMSH]J y la TR no se registraron en Belén de los Andaquies en los clones FDR 5597 y CDC
312, mientras GU 198, FX 4098, MDF 180 y FDR 4575 mostraron notas medias muy bajas
(SMSHJ < 0,005 y TR <0,01), y los mas afectados fueron FDR 5788, FX 3899 P1, CDC 56 e
IAN 873 (SMSHJ < 0,12 y TR <0,17). En Florencia, FX 3899 P1, FDR 5597, FX 4098, MDF
180 y FDR 4575 no reportaron la enfermedad, caso contrario se observdé en CDC 312, con
notas medias muy bajas (SMSHJ = 0,003 y TR <0,004), y clones como GU 198, FDR 5788,
IAN 873 y CDC 56 obtuvieron notas mas altas (SMSHJ < 0,15 y TR <0,20). En San Vicente
del Caguan, el MDF 180, FX 3899 P1, FX 4098, CDC 312 y FDR 4575 no se enfermaron, por
su parte, GU 198, FDR 5597, FDR 5788, CDC 56 e IAN 873 obtuvieron medias de SMSH)]
<0,11y TR <0,18.

Los resultados para el mal suramericano en hojas jovenes fue muy bajo al contrastarlo con
estudios como los de Sterling y Rodriguez (2012) y Sterling et al. (2014), quienes encontraron
notas maximas para TR = 3,78 y 1,07, respectivamente, pero coinciden al mostrar al clon IAN
873 como uno de los mas susceptibles.
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Figura 2.10 Componentes de resistencia del mal suramericano de las hojas (MSH) en hojas
jovenes en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caqueta (Co-
lombia). a. Media de la severidad del MSH en hojas jovenes (SMSHJ), b. Media del tipo de
reaccion (TR). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente
(Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboraciéon propia.
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La SMSHM y la DE en Belén de los Andaquies no fueron observadas en los clones CDC 312
y MDF 180, mientras FX 4098, FDR 4575 y FDR 5597 mostraron notas medias entre 0,002 y
0,007 en las dos variables, y GU 198, FDR 5788, FX 3899 P1, CDC 56 e IAN 873 presentaron
notas mayores (SMSHM < 1,30 y DE <1,74). En Florencia, FX 4098, MDF 180 y FDR 4575 no
reportaron la enfermedad, caso contrario se observé en CDC 312, FDR 5597 y FX 3899, con
notas muy bajas (< 0,03) para las dos variables, y los mas afectados fueron GU 198, FDR 5788,
IAN 873y CDC 56 (SMSHM < 1,47 y DE<1,97). En San Vicente del Caguan los clones CDC 312,
FDR 4575, FX 4098 y MDF 180 no se enfermaron, los demas tratamientos mostraron SMSHM
entre 0,01 y 1,23, la DE vari6 entre 0,01 y 1,73, siendo CDC 56 e IAN 873 los mas afectados.
Sterling y Rodriguez (2012) encontraron que el clon MDF 180 no report6 estromas en ninguna
localidad (DE = 0), acertando con lo registrado en esta investigacion. Las notas medias para
DE son bajas al compararse con las observadas por Sterling y Rodriguez (2012) y Sterling et al.
(2014), quienes reportaron notas maximas para DE = 2,97 y 3,23, respectivamente.
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Figura 2.11 Componentes de resistencia del mal suramericano de las hojas (MSH) en hojas
maduras en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades de Caqueta (Co-
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lombia). a. Media de la severidad del MSH en hojas maduras (SMSHM), b. Media de la densidad
estromatica (DE). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente
(Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Elaboracion propia.

El analisis de componentes principales (ACP) realizado en Belén de los Andaquies captur6 el
54,9% de la variabilidad total con los dos primeros componentes principales (Figura 2.12a). En
relacion a los componentes del MSH, los clones IAN 873 y CDC 56 fueron los mas afectados,
ademas de antracnosis foliar y de panel, mancha de perdigén, y microacaro de la hoja. Clones
como FX 3899 P1y FDR 5788 resultaron mas afectados por costra negra, raya negra, chinche de
encaje, gusano peludo, araias rojas y acaro rojo plano. Por su parte, FX 4098 y GU 198 fueron
afectados por hormiga arriera y gusano peludo, mientras MDF 180, FDR 4575, CDC 312y FDR
5597 fueron afectados por mancha aerolada, moho ceniciento y mosca blanca.

El ACP realizado en Florencia capturé el 59,2% de la variabilidad total con los dos primeros com-
ponentes principales (Figura 2.12b). Clones como IAN 873 y CDC 56 resultaron muy afectados
por el mal suramericano de las hojas, ademas por mancha de perdigén, antracnosis de panel y
foliar, FDR 5788 y GU 198 mostraron relaciéon con raya negra y gusano peludo, FDR 5597 fue
afectado por mosca blanca y hormiga arriera, mientras MDF 180 y FX 3899 P1 fueron los clones
con mayor nimero de problemas fitosanitarios, incluyendo costra negra, mancha aerolada, moho
ceniciento, chinche de encaje y las tres especies de acaros; caso contrario ocurrié en CDC 312,
resultando afectado solo por hormiga arriera.

San Vicente del Caguan captur6 el 47,9% de la variabilidad total con los dos primeros compo-
nentes principales (Figura 2.12c). A nivel foliar los clones IAN 873 y CDC 56 fueron los mas
afectados por el mal suramericano de las hojas, antracnosis, mancha de perdigén, hormiga
arriera y aranas rojas. Clones como GU 198 y MDF 180 resultaron afectados por mancha ae-
rolada, antracnosis de panel y mosca blanca, FX 3899 P1 fue afectado mayormente por costra
negra, chinche de encaje, acaro rojo plano y microacaro de la hoja. Gusano peludo y gusano
cachoén fueron mas frecuentes en los clones restantes. En relacion con las enfermedades del
panel de sangria, la raya negra afect6 principalmente a FDR 5788 y el moho ceniciento a FDR
4575y FDR 5597.
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Figura 2.12 Andlisis de componentes principales (grafico biplot) de cuatro variables de severidad
de enfermedades foliares, cuatro de componentes de resistencia del mal suramericano de las hojas
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(MSH), tres de incidencia de enfermedades del panel de sangria, cinco de incidencia de insectos
plagas foliares y tres de abundancia de acaros plagas en diez clones de caucho (H. brasiliensis)
evaluados en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caqueta (Co-
lombia). Clave: Severidad (S) de: antracnosis (SA), costra negra (SCN), mancha aerolada (SMA),
mancha de perdigon (SMP), componentes de resistencia del MSH: severidad del MSH en hojas
jovenes (SMSHJ) y en hojas maduras (SMSHM), tipo de reaccion (TR), densidad estromatica (DE),
Incidencia % (1) de: antracnosis de panel (IAP), raya negra (IRN), moho ceniciento (IMC), chinche
de encaje (ICE), gusano cachén (IGC), gusano peludo (IGP), hormiga arriera (IHA), mosca blanca
(IMB), Abundancia (A) de: aranas rojas (AAR), acaro rojo plano (AARP) y microacaro de la hoja
(AMH). a. Belén de los Andaquies. b. Florencia. c. San Vicente del Caguan.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.4. Caracterizacion del ciclo fenologico

En el presente estudio fue posible describir visualmente el ciclo fenolégico de los diez clones
de caucho en cada una de las tres localidades (figura 2.13), evidenciandose algunas variaciones
relacionadas principalmente con las condiciones climaticas de cada zona y en algunos casos
afectada por una mayor prevalencia de agentes fitosanitarios en las zonas de mayor presién como
Florencia y Belén de los Andaquies, sin embargo, el clon FX 3899 mostr6 un ciclo fenologico
homogéneo al compararse con los demas clones en los tres CCGE.

Las siguientes fenofases foliares fueron observadas: senescencia foliar (figura 2.13a), seguido de
la caida de las hojas que se tornan de color naranja a marrén hasta que el arbol pierde la tota-
lidad del follaje, fase conocida como defoliacion (figura 2.13b); luego aparecen nuevos brotes,
lo que incluye la formacion de nuevas hojas hasta la etapa inmadura (estado C) (figura 2.13c¢);
el ciclo culmina cuando las hojas alcanzan la madurez fisiologica (estado D), esta Gltima fase se
denomina refoliamiento completo (figura 2.13d).

Figura 2.13. Ciclo fenologico de H. brasiliensis. a. Senescencia foliar, b. Defoliacion, c. Refolia-
cion (Foliolos C), d. Refoliamiento completo (Foliolos D).

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la tabla 2.2, en Belén de los Andaquies todos los clones inician su ciclo fenolégico
en el mes de julio, el 70% lo finaliza en octubre y el 30% restante en noviembre. En promedio,
el ciclo dura 132 dias, y el 90% de los clones posee una densidad foliar al final de la refoliacion
completa mayor al clon IAN 873 (63,85%). Los clones que evidencian mejor densidad foliar
son FX 3899 P1 y FDR 5788, los cuales evidenciaron ser menos afectados por SMSHM Y DE.

En Florencia, el 80% de los clones inicia su ciclo en el mes de julio y el 20% en el mes de
agosto; el 60% lo finaliza en octubre, el 30% en noviembre y el 10% restante en diciembre.
En promedio, para la localidad de Florencia el ciclo fenolégico dura 128,9 dias, y en el 80
% de los clones la densidad foliar al final de la refoliacion completa es >91,71%. Los clones
FX 4098 y FX 3899 P1 evidenciaron mejor densidad foliar y fueron los menos afectados por
la SMSH]J y TR (tabla 2.2). Estos resultados difirieren de los reportados por Guyot, Cilas y
Sache (2008), donde el factor fenolbégico no se relacion6 con la resistencia a P. ulei, ya que
la fenologia foliar depende principalmente del clon y las condiciones climaticas (Guyot, Cilas
y Sache, 2008).

Segun la tabla 2.2, en San Vicente del Caguan el 50% de los clones inicia el ciclo fenolégico en
julio y el 50% restante en agosto; el 30% lo finaliza en noviembre, el 20% en octubre y el 50%
restante en el mes de diciembre. En promedio, el ciclo fenolégico dura 147 dias, siendo el mas
extenso entre las localidades evaluadas. La densidad foliar al final de la refoliacion completa
es mayor en el 90% de los clones, en contraste con el clon IAN 873 (68,52%). Los clones que
evidencian mejor densidad foliar son CDC 312, MDF 180, FX 4098, FDR 5788 y FX 3899 P1,
los cuales obtuvieron las menores notas medias de severidad en enfermedades foliares.

Tabla 2.2. Duracion del ciclo fenolégico y densidad foliar de diez clones de caucho (H. brasi-
liensis) evaluados en tres campos clonales a gran escala en tres localidades del departamento
del Caqueta (Colombia).

Belén Florencia San vicente
Clon Tiempo Total Densidad  Tiempo Total Densidad Tiempo Total Densidad
(Inicio-Fin)  (dias)  Foliar (%) (Inicio-Fin) (dias)  Foliar (%) (Inicio-Fin)  (dias)  Foliar (%)
CDC 312 Jul-Nov. 153 91,49 Agt-Nov. 122 92,22 Agt-Dic. 153 100
MDF 180 Jul-Oct. 123 93,57 Jul-Oct. 123 94,52 Agt-Dic. 153 100
FDR 4575 Jul-Oct. 123 93,46 Jul-Oct. 123 93,26 Agt-Dic. 153 98,20
FX 4098 Jul-Oct. 123 94,51 Jul-Nov. 153 95,18 Jul-Nov. 153 100
FDR 5788 Jul-Oct. 123 94,51 Jul-Oct. 123 94,01 Agt-Dic. 153 100
FDR 5597 Jul-Oct. 123 94,08 Jul-Oct. 123 95,09 Jul-Oct. 123 99,38
IAN 873 Jul-Nov. 153 63,85 Jul-Oct. 123 55,99 Jul-Nov. 153 68,52
GU 198 Jul-Nov. 153 90,83 Agt-Dic. 153 91,72 Jul-Nov. 153 98,77
CDC 56 Jul-Oct. 123 64,75 Jul-Oct. 123 69,73 Agt-Dic. 153 77,06
FX 3899 P1 Jul-Oct. 123 95,48 Jul-Nov. 123 95,23 Jul-Oct. 123 100
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En general, el ciclo fenolégico y la densidad foliar se asocié con una menor presion de MSH,
principalmente en clones con mejores niveles de resistencia: FX 3899 P1, FDR 5788 y FX 4098,
los cuales presentaron un dosel con menor reduccion de follaje. Sin embargo, otros factores
como enfermedades y plagas pueden alterar estos patrones y alterar la densidad foliar de los
arboles (Gasparotto et al., 2012; Sterling y Rodriguez, 2018).

El clon FX 3899 P1 susceptible, un hibrido interespecifico de H. benthamiana x H. brasiliensis,
presenté un mayor porcentaje de retencion foliar y menor severidad de sintomas producidos
por P. ulei. Este fenbmeno probablemente estuvo asociado con la duracion y la parcialidad del
ciclo fenolégico de cada clon (Guyot et al., 2008; Zhai et al., 2019 ). Segin Guyot et al. (2010)
, cuando la defoliacion ocurre parcialmente, las hojas maduras son una fuerte fuente de inocu-
lacion disponible para infectar las hojas jovenes que se generan durante la fase de refoliacion,
aumentando asi la probabilidad de autoinfeccion y aloinfeccion, especialmente al final del pe-
riodo del ciclo fenolégico y en los clones que son mas susceptibles a MSH.

2.3.5. Identificacion de los mejores clones promisorios

En la tabla 2.3 se presentan los mejores clones promisorios de caucho por su comportamiento
fitosanitario deseable, a partir de la calificacion ponderada de las principales plagas y enferme-
dades foliares y de panel de sangria, registradas en tres campos clonales a gran escala.
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En época seca se registraron las notas mas bajas para la gran mayoria de variables evaluadas,
como la incidencia para los insectos plagas y enfermedades de panel (antracnosis de panel y
moho ceniciento), la abundancia de acaros (acaro rojo plano y microacaro de la hoja) y la se-
veridad de las enfermedades foliares, excepto mal suramericano de las hojas, que mostré notas
minimas en época lluviosa.

Entre localidades, San Vicente del Caguan reporté los valores mas bajos de incidencia para
chinche de encaje, mosca blanca y antracnosis de panel, asi como la severidad para antracno-
sis, costra negra y mal suramericano de las hojas. En Florencia, fueron bajos los resultados para
mancha aerolada, moho ceniciento y acaros plaga, pero altos para mal suramericano de las hojas.

Dos clones mostraron la mayor cantidad de variables con las notas mas bajas; en este sentido,
MDF 180 tuvo medias bajas para mancha de perdigbn, raya negra, chinche de encaje y acaro
rojo, mientras CDC 312 report6 valores minimos para costra negra, mancha aerolada, antracnosis
de panel, gusano peludo, hormiga arriera y acaro rojo plano, también se destacan dos clones
por no registrar dos enfermedades de panel, IAN 873 y FX 3899 P1, con ausencia de moho
ceniciento y antracnosis de panel, respectivamente.

El clon MDF 180 no desarroll6 lesiones estromaticas, sin embargo, otros clones como FX 4098,
CDC 312 y FDR 4575 desarrollaron estromas muy leves (DE < 0,002), del mismo modo, existe
un grupo intermedio con notas muy bajas (DE <0,31), incluyendo los clones FDR 5597, FX 3899,
GU 198 y FDR 5788, por lo cual se pueden considerar clones con resistencia parcial al MSH.

La evaluacion del ciclo fenolégico determiné que los clones FX 3899 P1, MDF 180 y FDR 5788
evidenciaron un ciclo mas corto y una mayor tolerancia a problemas fitosanitarios a nivel foliar
que el clon IAN 873 (testigo).

Este estudio permite concluir a partir de la matriz de identificacion (tabla 2.3) que los clones pro-
misorios mas sobresalientes en su orden y comparados con el clon IAN 873 (testigo) de acuerdo
a su comportamiento fitosanitario en cada localidad, fueron: a) en Belén de los Andaquies, los
clones MDF 180, CDC 312, FDR 4575, GU 198, FX 4098, FDR 5788, FDR 5597, FX 3899 P1y
CDC 56; b) en Florencia, los clones CDC 312, FX 4098, MDF 180, FDR 4575, FDR 5597, FDR
5788, GU 198 y FX 3899 P; c) en San Vicente del Caguan, los clones CDC 312, FDR 4575, FX
4098, FDR 5597, MDF 180, FDR 5788, GU 198, FX 3899 P1 y CDC 56.
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El arbol de caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mill.Arg] es una especie sudamerica-
na nativa de la cuenca del rio Amazonas (Compagnon, 1998), a partir de la cual se obtiene
el caucho natural, que es la principal fuente de materia prima para la fabricaciéon de miles de
productos, especialmente neumaticos y dispositivos médicos (Rojas et al., 2017; Santana, De
Soares y Schroder, 2018) . A nivel mundial, Asia-Pacifico produce el 91,2%, EMEA (Europa, Me-
dio Oriente y Africa) produce el 6,8% y América produce el 2,0% (International Rubber Study
Group, 2019) . En Colombia se reporté un area establecida de 60 000 ha de caucho, distribui-
das principalmente en los departamentos del Meta, Santander, Antioquia, Vichada y Caqueta
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018), de las cuales el Caqueta representa 4534,9
ha (Ramirez et al., 2018).

El latex del arbol de caucho contiene mas del 30% de cis-1, 4-poliisopropeno, un polimero na-
tural conocido cominmente como caucho natural (Meenakumari et al., 2018). La produccion
de caucho depende del flujo y la regeneracion del material celular entre dos sangrias (Silva et
al., 2012). Entre los parametros para optimizar la produccion en plantaciones de caucho esta el
diagnostico de latex (sacarosa, fosforo inorganico vy tioles) y los contenido de sélidos totales y
de caucho seco (Gohet et al., 2019).

En Colombia, principalmente en la zona sur del pais como el departamento del Caquets, los
clones tradicionales (IAN 873, FX 3864 e IAN 710) han disminuido su rendimiento de caucho
seco en los Gltimos 10 afos a menos de 1 t.afo'.ha' (Sterling et al., 2019) , por lo que resulta
fundamental seleccionar y fomentar la siembra de nuevos materiales genéticos en la regién con
el fin de incrementar la productividad y la competitividad del sector cauchero en el Caqueta. En
este sentido, se han realizado distintos estudios que buscan ampliar la base genética de caucho
mediante la evaluacién de nuevos clones en campos clonales a pequefa y gran escala en la
region (Sterling y Rodriguez, 2011, 2012, 2020).

En el presente capitulo, se presentan los resultados de la evaluaciéon del rendimiento temprano
y rasgos relacionados con el latex de nueve clones promisorios introducidos y el clon IAN 873
(testigo) en tres campos clonales a gran escala durante la fase de sangria temprana (primer ano
de produccion) en el departamento del Caqueta (Colombia).

El estudio se realizd en tres Campos Clonales a Gran Escala (CCGE) localizados en los muni-
cipios de Florencia, Belén de los Andaquies y San Vicente del Caguan en el departamento del
Caqueta (Colombia) (figura 1.2).
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3.2.2. Material vegetal

Se estudiaron nueve clones promisorios CDC 56, CDC 312, GU 198, FX 4098, FX 3899, P1
MDF 180, FDR 4575, FDR 5597, FDR 5788 y el clon IAN 873 (testigo) (tabla 1.1).

3.2.3. Diseno experimental

Cada CCGE correspondi6 a un diseno de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
10 tratamientos (clones) y 60 arboles (unidad experimental) por tratamiento (figura 1.3).

3.2.4. Montaje, equipamiento y las labores de sangria

Inicialmente se realizd6 un inventario donde se midi6 circunferencia del tronco (CT) (cm) a
1,2 m desde el suelo (Silva-Peres et al., 2014) con el fin de identificar y marcar los arboles
aptos para la sangria (CT 2 45 cm). Esta medida se denominé circunferencia del tronco en la
apertura (CTa) (cm). Luego se realiz6 el alistamiento y el equipamiento de los arboles selec-
cionados con el fin de empezar la labores de sangria temprana (figuras 3.1A y 3.1B) (Garcia
etal.,, 2013).

Figura 3.1. Seleccion y preparacion de los arboles aptos para la sangria. a. Trazado del panel,
b. Equipamiento y apertura del panel, c. Extraccion del latex.

Fuente: Elaboracion propia.

Para las labores de sangria (figura 3.1C) se emple6 un sistema de explotacion con bajo consumo
de corteza empleado en los estudios de Cardoso et al. (2014), Rojas et al. (2017) y Silva-Peres
et al. (2014), asi: 1/2S] d/4 6d/7 10 m/12 Etrhel 2,5% 1 (2) Ba 4/Y (corte de media espiral
descendente cada cuatro dias, un dia de descanso en la semana, con una periodicidad de diez
meses al ano con dos meses de descanso, con cuatro “estimulaciones” con Etrhel al 2,5%, con
aplicacion de un gramo en la franja de dos centimetros sobre la corteza raspada cuatro veces
al afno).
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3.2.5. Evaluacion de los parametros de produccion temprana
- Vigor post-sangria y rendimiento de caucho seco

El vigor de los arboles se midi6 en funcion de la circunferencia del tronco (CT) a 1,2 m del
suelo en la fase de apertura del panel (CTa) (figura 3.1A) y en el primer afno de sangria, la cual
se denomind CTst (figura 3.2A). A partir de esta medida, se estimé la tasa de crecimiento (TC)
(cm.ano™) (Silva-Peres et al., 2014) de todos los arboles en sangria temprana.

La produccion temprana de los diez clones se estim6 a partir del rendimiento de caucho seco
RCS (g.arbol'.sangria™) (Meenakumari et al., 2018) en el primer ano de sangria. El latex de cau-
cho coagulado fue acumulado, recolectado y pesado con una frecuencia mensual (figura 3.2B).
Luego, se extrajo una muestra representativa de 30 g de coagulo de cada parcela elemental y
se cuantifico el peso seco en laboratorio con el fin de estimar el RCS (figura 3.2C).

Figura 3.2. Evaluacion del vigor y produccion temprana. a. Medicion de la circunferencia del
tronco, b. Extraccion del latex de caucho y recoleccion de coéagulo de campo, c. Recolecta de
muestras de coagulo y analisis del pesos seco de caucho en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
- Parametros relacionados con el latex

El contenido de sacarosa (S) (mM) se evalué mediante el método adaptado de Purwaningrum,
Asbur y Junaidi (2019), asi: se prepard y agitd en vortex una mezcla de 0,05 mL del suero del
latex, 0,25 mL de acido tricloroacético (TCA) al 2,5%, y 3,0 ml del reactivo de Antrona. Luego,
esta mezcla se llevé a baio maria a 70 °C y se realizaron tres lecturas en el espectrofotometro a
627 nm, utilizando celda de vidrio (figura 3.3). Para el contenido de fésforo inorganico (FI) (mM)
se adapté la metodologia de She et al. (2013), asi: se emplearon 0,5 ml del suero de latex y luego
se le agregaron 1,0 ml de agua destilada y 3,0 ml del reactivo de vanado molibdico. Una vez
preparada la mezcla, esta se agité en vortex y se dej6 reposar por 10 minutos. A continuacion,
se hicieron tres lecturas en el espectrofotometro a 410 nm, usando celda de vidrio (figura 3.3).

En la determinacion del contenido de tioles (T) (mM) se adapt6 la metodologia de Purwaningrum,
Asbur y Junaidi (2019), asi: se usaron 1,0 ml del suero de latex, 1,0 ml de la solucién Trisamino-
metano y 0,05 ml de la solucién de reactivo de Ellman. Posterior a la adicion de las soluciones, se
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agité la mezcla en vortex y se dejo en reposo por 15 minutos. Luego, se registraron tres lecturas
en el espectrofotobmetro a 412 nm, usando celda de vidrio (figura 3.3). El contenido de caucho
seco DRC (%) y el contenido de sélidos totales TSC (%) se evaluaron siguiendo la metodologia
propuesta por Mendoza y Jimenez (2018).

Preparacion de
reactivos para
conservacion

terminaclé Extraccion y
concentrac n peso de muestras
j o

Fosforo
inorgdnico

Sacarosa

Tioles Secado de muestras

Figura 3.3. Diagrama de flujo de las pruebas de diagnostico de latex y los parametros de TSC
y DRC.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.6. Analisis de la informacion

Las variables asociadas a la produccion temprana se analizaron mediante un ANOVA con el fin
de determinar la variacion entre localidades y clones y su interaccion. Una prueba LSD de Fisher
al 5% de significancia permitié contrastar la diferencia entre las medias de estas variables. La
técnica de andlisis de componentes principales se empled con el fin de ordenar los clones de
acuerdo con su comportamiento productivo temprano.

En cada localidad, las medias de las variables priorizadas por clon fueron normalizadas en el
intervalo [0,1 - 1] al igual que Velasquez, Lavelle y Andrade (2007), utilizando la férmula:

VALORACION DE NUEVOS CLONES

DE Hevea brasiliensis CON PROYECCION
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA: 89

FASES DE PRE Y POST-SANGRIA TEMPRANA

EN EL CAQUETA



Y =0,1+ (x-b)/(a-h)*0,9
Ecuacion (3.1)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor maximo de la variable
b = valor minimo de la variable

Luego se calculé la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente
ponderacion: RCS (90%), TC (5%), DRC (2%), TSC (2%), S (0,4%), FI (0,4%) y T (0,2%). Esta
media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el escalafén de
los mejores clones por su vigor post-sangria y desempeno productivo temprano. Las pruebas
estadisticas se realizaron con el programa InfoStat version 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

La circunferencia del tronco en las fases de apertura (CTa) y de sangria (CTst) presentaron dife-
rencias estadisticas significativas entre clones (P < 0,05) (tabla 3.1). Los clones GU 198, FDR 5597
y FDR 5788 tuvieron las mayores medias (CTa > 50,0 cm y CTst > 53,0 cm); por el contrario, los
clones CDC 56, MDF 180, FDR 4575 e IAN 873 fueron los menos vigorosos (CTa < 47,0 cmy
CTst < 50,0 cm). Entre localidades no se evidenciaron diferencias significativas en CTa, pero si
en CTst (P < 0,05) (tabla 3.1). En San Vicente del Caguan se registraron las mayores medias de
estas variables (CTa= 49,08 cm y CTst = 53,75), a diferencia de Florencia, que tuvo los menores
promedios (CTa= 47,61 cm y CTst =49,71 cm).

En relacion con la tasa de crecimiento (TC), los clones FX 4098, FDR 5597 y GU 198 presentaron
las mayores medias con valores de 4,00, 3,44 y 3,16 cm, respectivamente. En contraste, los clones
CDC 312 e IAN 873 presentaron los valores mas bajos (2,42 y 2,16 cm, respectivamente). En
San Vicente del Caguan se registré la mayor TC (4,55 cm), seguido por Belén de los Andaquies
y Florencia (2,03 y 2,06 cm, respectivamente). El rendimiento de caucho seco (RCS) fue superior
en los clones FDR 4575, FX 3899 P1y GU 198 (29,03, 27,70 y 18,63 g.arbol'.sangria’, respec-
tivamente), mientras que los clones CDC 312 y MDF 180 presentaron los menores promedios
(10,52 y 6,92 g.arbol'.sangria”, respectivamente). El RCS no present6 diferencias significativas
entre localidades, sin embargo, hubo una tendencia en San Vicente del Caguan a alcanzar pro-
medios mas altos (17,15 g.arbol'.sangria™), seguidos por Belén y Florencia (tabla 3.1).

Los resultados de este estudio para el vigor post-sangria son similares a los de Cardoso et al.
(2014) y Rivano et al. (2013), quienes destacaron el crecimiento del clon FDR 5788 en Bahia
(Brasil). En el mismo sentido, las tasas de crecimiento reportadas aqui son similares a lo reportado
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por Gongalves et al. (2000) , quienes evidenciaron una tasa promedio de 2,5 cm. ano™ en los
dos primeros anos de explotacion.

En esta investigacion el clon testigo IAN 873 presentd un vigor bajo (CTa= 47,28 cm) y una
reducida tasa de crecimiento (TC= 2,16 cm), lo que difiere con lo reportado en paises donde
este clon ha alcanzado medias de circunferencia de 53,61 cm en el afo 9 de establecimiento y
una tasa media de crecimiento de 2,81 cm.afo™! (Gongalves et al., 2000b). Esta pérdida de vigor
en el clon IAN 873 en el Caqueta ha sido sustentada principalmente por la alta susceptibilidad
de este clon a diversos problemas fitosanitarios (Sterling y Rodriguez, 2018).

El rendimiento temprano ha sido demostrado como una ventaja para reducir el tiempo de eva-
luacion de clones en programas de mejoramiento de arboles de caucho (Silva-Peres et al., 2013).
Silva-Peres et al. (2014) encontraron una alta correlacion entre el rendimiento del primer afio con
los afos siguientes, por lo que este rendimiento temprano es un indicador muy importante para
la identificacion de materiales con un alto potencial productivo en los afios siguientes. En este
estudio, los clones GU 198, FDR 4575 y FX 3899 P1 se destacaron como los mas productores,
con resultados similares para el clon GU 198 a los reportados (79,94 g.arbol”.sangria) en Brasil
por Silva-Peres et al. (2014).

Tabla 3.1. Medias de las variables del vigor post-sangria y del rendimiento temprano para diez
clones de caucho (H. brasiliensis) y tres localidades del Caqueta (Colombia)

Factor Nivel CTa CTst TC RCS

CDC 312 47,84 +0,90abb 50,32 +0,98cd | 2,42 +0,33cd 10,52 + 1,08d
CDC 56 46,79 £ 0,79b 49,76 + 0,87d 2,89 + 0,36b-d 11,38 £ 1,10d
FDR 4575 46,91 % 0,95b 49,44 + 1,14d 2,50 £ 0,33cd 29,03 £ 2,86a
FDR 5597 50,54 + 0,92a 54,13 £ 1,06ab 3,44 £ 0,32ab 13,28 £ 1,23cd
FDR 5788 50,40 + 0,50a 53,52 £0,57ab  |3,02 £0,13bc 15,00 + 0,64c

Clon FX 3899 P1 47,49 £ 1,17b 50,20 = 1,31cd 2,61+ 0,38b-d 27,70 £ 1,84a
FX 4098 48,13+ 0,52b 52,20 £0,62bc 4,00 £0,17a 12,80 +0,71d
GU 198 51,23 £0,60a 54,63 £ 0,68a 3,16 £ 0,15bc 18,63 = 0,76b
IAN 873 47,28 +0,78b 49,39 + 0,90d 2,16 £ 0,41d 14,00 + 1,39cd
MDF 180 46,68 £0,71b 49,39 + 0,93d 2,60 £0,27cd 6,92 + 0,94e
Belén 48,29 £ 0,50a 50,43 £ 0,56b 2,03 £0,18b 15,20 £ 0,80a

Localidad | Florencia 47,61+0,41a 49,71 £ 0,47b 2,06 +0,15b 15,80 + 0,95a
San Vicente 49,08 £ 0,42a 53,75 £ 0,50a 4,55+0,17a 17,15 +0,78a

2 Error estandar

b Valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, prueba LSD Fisher (P <0,05).

Abreviaturas: CTa: Circunferencia del tronco en la apertura (cm), CTst: Circunferencia del tronco en la sangria tem-

prana (cm), TC: Tasa de crecimiento (cm), RCS: Rendimiento de caucho seco (g.arbol-1.sangria-1).
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El clon FX 3899 P1 tuvo una produccion media de 27,70 g.arbol'.sangria’, que difiere de
Gongalves et al. (2001), quienes mostraron una produccion de 18,63 g.arbol'.sangria’ en el
primer ano de sangria bajo un sistema 2S d/2 5d/7.11m/y. Gongalves et al. (2000b) eviden-
ciaron una produccion de 39,60 g.arbol'.sangria™ del clon FX 3899 P1 para el segundo ano
de producciéon con un sistema de explotacion Y2S d/3 5d/7: ET 2,5% Pa.10/y, resultados que
indican un alto potencial en el rendimiento productivo de este clon.

El contenido de caucho seco (DRC) y el contenido de sélidos totales (TSC) presentaron diferen-
cias estadisticas significativas entre clones (P < 0,05) (tabla 3.2). Los clones FDR 5788, CDC 56
y MDF 180 obtuvieron los valores mas altos (DRC > 33,5 % y TSC > 37,0 %), a diferencia de
GU 198, IAN 873 y FX 3899 P1 que evidenciaron los valores mas bajos (DRC > 30,5 y TSC <
33,5). A nivel de localidad no se presentaron diferencias significativas (P > 0,05), sin embargo,
los valores mas altos se evidenciaron en San Vicente del Caguan y Florencia (DRC > 32,0 %
y TSC > 35,5 %), a diferencia de Belén de los Andaquies, donde los valores fueron mas bajos
(DRC < 32,0 %y TSC < 34,5 %).

Los clones FDR 4575, FX 3899 P1, FX 4098 e IAN 873 presentaron los valores mas altos de fos-
foro inorganico (Fl) (4,58, 3,66, 3,26 y 3,23 mM, respectivamente), tioles (T) (0,34, 0,28, 0,26 y
0,28 mM, respectivamente) y sacarosa (S) (0,73, 0,85, 0,89 y 1,02 mM, respectivamente) (tabla
3.2). En contraste, el clon CDC 56 present6 los menores valores para los tres parametros. Las
mayores medias del contenido de S (0,86 mM), FI (3,91 mM) y T (0,35 mM) se presentaron en
San Vicente del Caguan, mientras que en Belén de los Andaquies se registraron las menores
medias de S (0,86 mM), FI (3,91 mM) y T (0,35 mM).

Los clones con mayor rendimiento presentaron valores bajos de TSC, indicando una correla-
cion negativa entre estos parametros, como se puede observar en los clones FX 3899 P1y GU
198. Segin Quesada, Aristizabal y Montoya (2012) dicha correlacién se debe a la presencia
de fracciones sediméntales en el latex, que incrementa la viscosidad del latex, limita el flujo y
disminuye el volumen de produccion de este.

El DRC se relaciona con el potencial productivo, entendiendo que un valor alto indica un ma-
yor potencial (Quesada, Aristizabal y Montoya, 2012). En el presente estudio se destacaron
los clones CDC 56 y FDR 5788 con valores superiores al 34%. A nivel de localidad, el DRC
obtenido oscil6 entre 31,92 y 32,60%, similar a los reportes realizados en Brasil por Ferreira,
Moreno, Goncgalves y Mattoso (2002) (32 a 36%) y Moreno, Ferreira, Gongalves y Mattoso
(2003) (29 a 34%), pero mas bajos que los reportados en paises como Malasia (34 y 38%)
(Yip, 1990). Un estudio realizado por Mendozay Jimenez (2018) en Cundinamarca (Colombia)
con el clon FX 3864, present6 hallazgos similares a los obtenidos en este estudio con un DRC
promedio de 34,3%.
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Tabla 3.2. Medias de los parametros relacionados con el latex para diez clones de caucho (H.
brasiliensis) y tres localidades del Caqueta (Colombia).

Factor Nivel DRC TSC S FI T

CDC 312 33,00 £ 1,10b |37,14+0,67ab|0,52 £ 0,11de |2,28 +0,13d | 0,20 +0,01d
CDC 56 34,23 +1,06ab | 36,97+ 1,06a-c| 0,60 + 0,09c-e |2,81 £0,70b-d | 0,24 £ 0,04b-d
FDR 4575 31,55 +1,43bc | 35,28+ 1,30b-d | 0,73 £ 0,09b-d | 4,58 + 0,47a | 0,34 + 0,03a
FDR 5597 33,63 +0,98b |37,52+0,50ab 0,61 £ 0,09ce |2,71 +0,28b-d | 0,20 + 0,01cd
FDR 5788 35,86 £ 0,68a |38,44 £0,55a | 0,56 +0,07de |2,25+0,15d 0,18 +0,01d

Clon FX 3899 P1 27,40 + 1,14d 29,27 £ 1,03e | 0,85 £ 0,10ac |3,66 * 0,46ab | 0,28 + 0,02ab
FX 4098 32,62 £1,20b |35,04+0,84cd|0,89 +0,08ab |3,26 £0,36bc |0,26 = 0,03a-c
GU 198 29,92 £ 0,88c |33,46 +£0,74d | 0,49 +£0,07e |2,50+0,32cd 0,22 £ 0,02cd
IAN 873 30,05 +0,93c |33,29+0,57d |1,02+£0,11a |3,23 +0,24bc |0,28 + 0,01ab
MDF 180 33,66 £ 1,76ab | 36,44+ 1,00a-c| 0,65 + 0,09c-e (2,43 £0,13d |0,25 £ 0,02bc
Belén de los Andaquies | 31,92 + 1,27a | 34,49 +0,76a | 0,46 £ 0,06b | 2,06 +0,20c |0,19+0,01b

Localidad | Florencia 32,60 = 1,25a [35,52+0,73a (0,76 £0,05a |2,94+0,22b 0,20+ 0,01b
San Vicente del Caguan | 32,05 + 1,29a |35,85+0,78a (0,86 +0,06a |[3,91+0,27a |0,35+0,02a

2 Error estandar

b Valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, prueba LSD Fisher (P <0,05).

Abreviaturas: DRC: Contenido de caucho seco (%), TSC: Contenido de sélidos totales (%), S: Sacarosa (mM), FI:

Fosforo inorganico (mM), T: Tioles (mM).

Los valores del contenido de sacarosa, fosforo inorganico y tioles revelaron que los clones FX
3899 P1, FX 4098, FDR 4575 e IAN 873 se destacaron por encima de los demas, reflejando
su capacidad de intensificacion de la explotacion (contenido de sacarosa), el nivel energético
del metabolismo de las células de latex (contenido de fosforo inorganico) y la proteccion de las
membranas celulares y lutoidicas contra las especies reactivas de oxigeno liberadas durante la
activacion metabdlica del latex (contenido de tioles) (Gohet et al., 2019).

El uso principal de estos parametros fisiol6gicos asociados al latex (S, FI, T) esta relacionado con
la elaboraciéon de tipologias (muy bajo, bajo, normal, alto y muy alto) de explotacion a través
de la intensidad de estimulacion (Gohet et al., 2011, 2015, 2019). Los resultados obtenidos
en el presente estudio destacan a los clones FDR 4575, FX 3899 P1, FX 4098 e IAN 873, que
presentaron altos valores en estos parametros. No obstante, es necesario fortalecer la base de
datos de dichos parametros para poder caracterizar los niveles de explotacién de cada clon en
la region (Gohet et al., 2019).
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3.3.2. Influencia de la interaccion localidad x clon sobre la produccion temprana
y rasgos relacionados

La interaccion localidad x clon resulté significativa para las variables tasa de crecimiento (TC),
rendimiento de caucho seco (RCS), contenido de sélidos totales (TSC), contenido de caucho
seco (DRC), fosforo inorganico (Fl) y tioles (T) (todas, P < 0,05).

De acuerdo con la figura 3.4, en San Vicente del Caguan se presentaron las mayores medias de
TC en la mayoria de los clones. En ese sentido, los clones FX 4098, GU 198, CDC 56 y FX 3899
P1 fueron los mas vigorosos con medias de 7,20, 5,52, 5,14 y 4,86 cm. aho’, respectivamente.
En Belén de los Andaquies los clones con la mayor TC fueron FDR 5597, FX 4098 y FDR 5788
(3,02,2,43y 2,15 cm.aiho”, respectivamente). En Florencia, el clon FDR 5597 present6 la mayor
tasa (2,98 cm.aino™). El clon FX 3899 P1 present6 la menor tasa de crecimiento en Belén de los
Andaquies y Florencia (1,70 y 1,26 cm. aifo, respectivamente).
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Figura 3.4. Medias de la tasa de crecimiento (TC) (cm.afo?) de diez clones de caucho (H.
brasiliensis) en el primer aho de sangria (sangria temprana) en tres localidades del Caqueta, Co-
lombia. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente, prueba
LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la figura 3.5, en San Vicente del Caguan los clones FX 3899 P1, FDR 4575
y GU 198 presentaron el mayor RCS, con medias de 40,64, 28,38 y 18,25 g.arbol'.sangria”,
respectivamente. En Belén de los Andaquies los clones con el mayor RCS fueron FX 3899 P1,
FDR 4575 y GU 198 (26,68, 23,28 y 18,89 g.arbol'.sangria’, respectivamente). En Florencia,
los clones FDR 4575 y GU 198 presentaron el mayor RCS (35,42 y 18,74 g.arbol'.sangria’,
respectivamente). El clon MDF 180 presenté el menor rendimiento en las tres localidades (8,07,
7,55y 5,14 g.arbol'.sangria’ para Belén de los Andaquies, Florencia y San Vicente del Caguan,
respectivamente).
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Figura 3.5. Medias del rendimiento de caucho seco (RCS) (g.arbol'.sangria™) de diez clones de
caucho (H. brasiliensis) en el primer aho de sangria (sangria temprana) en tres localidades del
Caquetd, Colombia. Valores en cada barra seguidos por la misma