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PRESENTACIÓN

El Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas 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 reconversión 

de las prácticas de intervención inadecuadas en la Amazonia colombiana, mediante la caracte-
rización de los sistemas productivos, sus dinámicas y la valoración de alternativas innovadoras 
que se ajusten a los requerimientos tanto de los sistemas como de los pobladores, en el marco 
de los nuevos retos tecnológicos.

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 amazónicos. En Colombia, el departamento del Caquetá 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 cooperación internacional, el caucho en estos sistemas bio-
diversos ha sido impulsado como una alternativa agroambiental rentable para las más 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 sustitución de cultivos de uso 
ilícito, la conservación de la biodiversidad, el secuestro de carbono, el mejoramiento de la co-
nectividad entre ecosistemas estratégicos, la lucha contra la deforestación, la recuperación de 
los suelos, la reconversión de áreas degradadas y la consolidación de la paz. 

Caquetá en los últimos 30 años ha sido también el pionero en los principales temas de inves-
tigación en caucho en el país, y los trabajos de investigación liderados por el Instituto SINCHI 
han sido referente en la agenda prospectiva de investigación y desarrollo tecnológico para la 
cadena productiva de caucho natural y su industria en Colombia. Entre 1997 y 2005 el Instituto 
SINCHI desarrolló en alianza con la Asociación de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del 
Caquetá –Asoheca- proyectos enfocados en la sustitución de cultivos ilícitos con la cooperación 
de USAID y bajo el programa Plante. En 2007 se creó en el Caquetá 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 generó la demanda del sector hacia la obten-
ción de nuevos materiales genéticos de caucho adaptados a las condiciones locales.

En 2008, el Instituto SINCHI como respuesta a esta demanda estableció el componente de 
investigación de la cadena y se elaboró un plan de investigación 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 años 2008 y 2012 el Instituto SINCHI en alianza con Asoheca y Uniamazonia 
y con recursos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial y el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación 
(Colciencias), iniciaron las primeras investigaciones orientadas al mejoramiento de la base ge-
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nética, el diseño de sistemas agroforestales biodiversos y la valoración de la capacidad de estos 
sistemas para suministrar bienes y servicios ecosistémicos que contribuyan con el fortalecimiento 
de la competividad y la diversificación hacia la sostenibilidad socio-ambiental.

En 2013 se avanzó con la segunda fase de la investigación de los nuevos clones de caucho con 
un enfoque agroambiental con el fin de analizar las etapas iniciales de producción y la capacidad 
de proveer servicios ecosistémicos a través del proyecto: “Ampliación de la base genética de 
caucho natural, Caquetá, Amazonia”, ejecutado por el Instituto SINCHI mediante el convenio 
No. 59-2013 suscrito con la Gobernación del Caquetá y cofinanciado con recursos del Fondo 
de Ciencia, Tecnología e Innovación - FCTeI del Sistema General de Regalías – SGR y la super-
visión de la Confederación Cauchera Colombiana.

Los resultados se han presentado en 2017 en el libro: “Bases técnicas para la selección, propa-
gación y establecimiento de materiales regionales élite de caucho en Caquetá”, en el que se 
describieron los criterios de selección 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 evaluó la tolerancia de los nuevos clones a 
los principales problemas fitosanitarios. En 2019 en el libro: “Valoración y análisis de la biodiver-
sidad y servicios ecosistémicos asociadosa campos clonales de caucho en Caquetá, Amazonia 
colombiana” se valoró la capacidad de los nuevos materiales para promover la conservación 
de la biodiversidad (aves, insectos y micorrizas), la recuperación de suelos degradados y el se-
cuestro de carbono como un alternativa para mitigar los efectos del cambio climático. En 2020 
en el libro: “Valoración inicial del potencial productivo de Hevea brasiliensis en la Amazonia 
colombiana mediante la evaluación de nuevos clones promisorios para la región” se analizaron 
los primeros indicadores de producción temprana de los nuevos clones.

Finalmente, en 2020 presentamos a la comunidad nacional e internacional el libro final de este 
proyecto titulado: “Valoración de nuevos clones de Hevea brasiliensis con proyección para la 
Amazonia colombiana: fases de pre y post-sangría temprana en Caquetá”. Esta publicación compila 
los resultados finales de esta segunda fase de investigación y en esta entrega ofrecemos al lector 
los resultados de la selección preliminar de los nuevos clones en las fases de pre y post-sangría 
temprana. Es importante resaltar que estos resultados representan la selección preliminar de los 
nuevos clones en las fases tempranas de producción, por lo que es necesario culminar estas 
evaluaciones con el fin de liberar estos materiales con la fase final de la investigación, antes de 
recomendar su uso a través de los modelos agroforestales biodiversos que han sido diseñados 
y validados por el Instituto SINCHI en la región para su fomento e implementación a pequeña 
escala en el departamento del Caquetá. 

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, 
Tecnología e Innovación y su Órgano Colegiado de Administración y Decisión (OCAD), al Fondo 
de Fondo de Ciencia, Tecnología e Innovación - FCTeI del Sistema General de Regalías – SGR, 
al Departamento Nacional de Planeación DNP, a la Gobernación del Caquetá en cabeza de los 
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señores gobernadores: Víctor Isidro Ramírez Loaiza, Álvaro Pacheco Álvarez y Arnulfo Gasca 
Trujillo, a las Secretarías de Agricultura Departamental representadas por los secretarios: Alina 
Vanesa Aguilar, Torres, Bellanire Soler Herrera, Lorena Plazas Rodríguez y Jhon Fredy Criollo 
Arciniegas, a la Confederación Cauchera Colombiana, a la Universidad de la Amazonía, a todos 
los caucheros representados por la Asociación de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del 
Caquetá con 18 comités municipales y a todas las personas que hicieron posible el desarrollo 
de esta investigación.

Luz Marina Mantilla Cárdenas
Directora General
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PRESENTACIÓN 

GOBERNACIÓN DEL CAQUETÁ - SECRETARÍA  
AMBIENTAL Y DE AGRICULTURA

La Gobernación del Caquetá, a través de la Secretaría Ambiental y de Agricultura Departamental, 
tiene como misión dirigir, formular y adoptar, políticas, 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 Caquetá 
- Caquetá somos todos” en cabeza del señor Gobernador el doctor Arnulfo Gasca Trujillo, la 
Secretaría 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 pequeños 
productores del Caquetá.

Entre estas alternativas, el cultivo del caucho (Hevea brasiliensis) ha sido reconocido en la región 
e impulsado por la Gobernación del Caquetá en alianza con la Asociación de Reforestadores y 
Cultivadores de Caucho del Caquetá 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 Caquetá sea reconocido hoy como un pionero no 
sólo en el fomento del cultivo del caucho sino también en los principales temas investigación 
e innovación en el país.

La Gobernación del Caquetá consciente de la importancia de este sector para el Departamento 
y comprometido en atender y brindar solución a las necesidades de las más de 1200 familias 
caucheras que dependen de este cultivo en el Departamento, en el año 2003 suscribió con 
el Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI el convenio de cooperación in-
terinstitucional No. 59/2003 mediante el cual se aunaron esfuerzos técnicos, administrativos, 
humanos y financieros para ejecutar el proyecto: “Ampliación de la base genética de caucho 
natural, Caquetá, Amazonia”, co-ejecutado con la Universidad de la Amazonía y Asoheca, y 
financiado con recursos del Fondo de Ciencia y Tecnología del Sistema General de Regalías – 
Zona Centro Sur Amazonía.

Esta investigación liderada por el Instituto SINCHI y compilada en la publicación: “Valoración 
de nuevos clones de Hevea brasiliensis con proyección para la Amazonia colombiana: fases de 
pre y post-sangría temprana en Caquetá”, entrega a los caucheros del Caquetá la selección pre-
liminar de nuevos clones de caucho valorados por su alto potencial de producción, resistencia 
a los principales problemas fitosanitarios y su importancia agro-ambiental en las fases tempranas 
de producción. Este estudio representa en la actualidad la principal apuesta investigativa del 
Departamento, por lo que nuestro compromiso con los caucheros del Caquetá será realizar 
todos los esfuerzos necesarios para contribuir en una segunda fase con la culminación de esta 



12

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

investigación, la liberación y la adopción de estos nuevos materiales que esperamos contribui-
rán con el incremento de la productividad y el fortalecimiento de la competitividad del sector 
cauchero del Caquetá en los próximos 50 o 60 años.

Atentamente, 

JHON FREDY CRIOLLO ARCINIEGAS
Secretario Ambiental y de Agricultura Departamental
Gobernación del Caquetá – “Caquetá Somos Todos”
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Introducción

El caucho natural es un hidrocarburo con enorme valor comercial,  extraído del látex de cerca 
de 2.500 especies de plantas, entre las cuales la especie Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr. 
de Juss.) Muell.-Arg, nativa de la región amazónica, es la principal fuente mundial para la 

industria llantera, médica y deportiva, entre otras (Venkatachalam et al., 2013).

Colombia cuenta con más de 60.000 ha de caucho sembradas y 18.432 ha en producción dis-
tribuidas en 17 departamentos, según el censo cauchero de 2015 (CCC, 2016). Los principales 
departamentos productores fueron Meta (2.537 t en 19.033 ha de área total sembrada), Santander 
(7.605 t en 8.827 ha) y Vichada (8.486 ha) que concentran el 68% del área sembrada; mientras 
el departamento del Caquetá ocupa el cuarto lugar en áreas sembradas (4.534 ha) y el primer 
lugar en áreas en etapa de producción (183 t en 1.174 ha) (Ramírez et al. 2018; Agronet, 2019). 

En el país, los cultivos de caucho se han establecido principalmente con clones de origen ame-
ricano y asiático, y en regiones como el Caquetá el fomento y desarrollo del cultivo de caucho 
se ha limitado históricamente 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 prácticas culturales inadecuadas 
afectan cada vez más la productividad y la competitividad del sector cauchero en el Caquetá 
(Asoheca, 2018). 

En este sentido, el Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, la Universidad de 
la Amazonía y la Asociación de Reforestadores y Cultivadores de Caucho del Caquetá – Asoheca, 
han contribuido en el departamento del Caquetá con información preliminar sobre identificación 
de nuevos materiales promisorios a través de la evaluación preliminar de genotipos caquetenses 
selecciones ECC 1 y ECC 2 y de clones promisorios introducidos a la región (Sterling y Rodríguez, 
2012, 2017, 2018, 2020), como una de las principales estrategias que necesita la región para 
fortalecer y sustentar mediante la investigación científica la competitividad del sector cauchero 
en la región para los próximos 50 o 60 años.

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

Esta publicación está 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 
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de los nuevos clones de caucho que se vienen investigando en la región, 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 región amazónica colombiana. 

El libro se dividió en tres partes y trece capítulos que presentan la identificación preliminar de 
nuevos clones de caucho (H. brasiliensis) basada en caracteres de crecimiento, nutrición, fisio-
logía, fitopatología, producción inicial y variabilidad genética.

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

El capítulo 1 presenta los resultados de la evaluación del crecimiento, comportamiento nutricio-
nal y respuesta fisiológica 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 sangría temprana en el 
departamento del Caquetá. El capítulo 2 expone los resultados de la evaluación fitosanitaria a 
nivel foliar y del panel de sangría temprana, así como la fenología 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 Caquetá.

En el capítulo 3 se muestran los resultados de la evaluación del rendimiento temprano y los 
rasgos relacionados con el látex de nueve clones promisorios introducidos y el clon IAN 873 
(testigo) en tres campos clonales a gran escala durante la fase de sangría temprana (primer año 
de producción) en el departamento del Caquetá. En el capítulo 4 se discuten los resultados de 
la evaluación 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 inoculación controlada.

La segunda parte corresponde a la identificación preliminar de los mejores genotipos caqueten-
ses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) en el departamento del Caquetá y comprende 
cuatro capítulos:

En el capítulo 5 se presentan los resultados de la evaluación del crecimiento, comportamiento 
nutricional y respuesta fisiológica de nueve genotipos caquetenses selección 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 Caquetá. El capítulo 6 expone los resultados de la eva-
luación fitosanitaria de las principales enfermedades y plagas foliares, así como las principales 
enfermedades del panel de sangría precoz de nueve genotipos caquetenses selección 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 Caquetá.

En el capítulo 7 se presentan los resultados de la evaluación del rendimiento precoz y los ras-
gos relacionados con el látex de nueve genotipos caquetenses selección 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 Caquetá. El capítulo 8 discute los resultados de evaluación de 
la resistencia al hongo P. ulei de nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. 
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brasiliensis), comparados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada 
en el Caquetá.

La tercera parte corresponde a la identificación preliminar de los mejores genotipos caqueten-
ses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) en el departamento del Caquetá y comprende 
cinco capítulos:

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

El capítulo 11 expone los resultados de la evaluación del rendimiento en microsangría y rasgos 
relacionados con el látex de 78 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasilien-
sis) y el clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en un campo clonal a pequeña escala 
en el departamento del Caquetá.

El capítulo 12 presenta los resultados de evaluación de la resistencia al hongo P. ulei de 99 ge-
notipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis), comparados con el clon IAN 
873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el departamento del Caquetá. En el 
capítulo 13 se discuten los resultados inherentes a la caracterización de la variabilidad genética 
mediante el uso de 18 descriptores morfológicos vegetativos y 10 primers microsatélite SSR en 
99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y en cultivares de refe-
rencia tradicionales en Colombia.
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de clones introducidos de caucho (Hevea brasiliensis) en campos  
clonales a gran escala en el Caquetá

Armando Sterling-Cuéllar1*, Natalia Rodríguez-Castillo2, Edwin Andrés Clavijo-Arias2, Ana Yiceth 
Guillen-Motta2, Tatiana Karolina Andrade-Ramírez2, Armando Gamboa-Tabares2, Paola Claros-Loai-
za2 y Diego Ferney Caicedo-Rodríguez1. 

1	 Investigador del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, sede Florencia.
*	 Autor para correspondencia: asterling@sinchi.org.co 
2 	 Co-investigador del proyecto. Convenio 59-2013, Gobernación del Caquetá – Instituto SINCHI.
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1.1. Introducción

En condiciones de campo las plantas están expuestas a variaciones en la intensidad y calidad de 
luz, temperatura, precipitación, humedad relativa, concentración de dióxido de carbono (CO

2
), 

condiciones nutricionales, condiciones del suelo y otras variables que cambian entre épocas y 
durante el día (Sterling y Rodríguez, 2020). Estas variaciones en las condiciones ambientales en 
las que especies como el caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex. A.Juss.) Müll.Arg.] de la familia 
Euphorbiaceae crece y se desarrolla, se evidencian en los procesos fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares que afectan la respuesta fisiológica y la interacción de otros factores abióticos y 
bióticos (figura 1.1). Factores como el balance de carbono (producción de asimilados, almacena-
miento y asignación), la energía lumínica (radiación solar) y la disponibilidad de agua y nutrientes 
afectan la respuesta ambiental de la planta (Lambers, Stuart y Pons, 2008).
 

Figura 1.1. Respuesta ambiental del árbol de caucho (H. brasiliensis) en las épocas seca (iz-
quierdo) y lluviosa (derecha). Las flechas azules indican el flujo de agua desde las raíces hacia la 
atmósfera y las flechas rojas el flujo de la savia elaborada cargada con asimilados (carbohidratos) 
hacia los órganos en crecimiento y formación (vertederos). 

Fuente: Modificado de Sterling y Rodríguez (2020). 

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

Los nutrientes con frecuencia limitan el crecimiento del árbol en ambientes naturales. La natura-
leza edafológica de la región Amazónica es uno de las principales limitantes para la producción 
agrícola, debido a la reducida capa orgánica presente en el horizonte A, alta concentración de 
arcillas, elevada acidez, baja capacidad de intercambio catiónico y alta proporción de aluminio 
(Martínez, 1998). La información sobre el estado nutricional de las plantaciones de H. brasiliensis 
es escaso. A partir de los análisis de hojas y suelos se podrían interpretar y recomendar criterios 
de fertilización sobre la base de las condiciones edafológicas y microclimáticas del ambiente 
donde se desarrollan los cultivos (Chacón-Pardo, Camacho-Tamayo y Arguello, 2013). 

El aumento de la materia seca en las hojas de los árboles de caucho está directamente relaciona-
do con el equilibrio entre la asimilación de CO

2
 de la fotosíntesis y su liberación por respiración. 

Durante la fase juvenil, el equilibrio de CO
2
 en el árbol de caucho se ve especialmente afectado 

por una respiración significativamente más alta. Las tasas de respiración más altas que ocurren 
en la fase juvenil parecen indicar una mayor actividad metabólica de crecimiento, durante la cual 
se requiere la energía liberada para sintetizar compuestos estructurales y clorofila. Para alcanzar 
la fotosíntesis neta, las hojas jóvenes necesitan aumentar la concentración de CO

2
 (Miguel, De 

Oliveira, Cairo y De Oliveira, 2007). 

En Colombia, en las últimas tres décadas , el cultivo del caucho ha representado una opción 
económica muy importante en el departamento del Caquetá. Sin embargo, la reducida base 
genética, la baja productividad, la alta susceptibilidad a factores fitosanitarios y la escasa im-
plementación de buenas prácticas agrícolas (BPA) han limitado el fomento masivo del caucho 
en la región (Ramírez et al., 2018; Sterling, Rodríguez y Melgarejo, 2015). El mejoramiento ha 
sido una de las estrategias más prometedoras para incrementar la productividad del cultivo. Sin 
embargo, el caucho, al ser una especie perenne, requiere de más de seis años de crecimiento 
antes de que el látex pueda ser cosechado (período improductivo) y hasta de otros cinco o 
seis años para evaluar su potencial productivo en la fase productiva, un proceso que puede 
tardar más de veinte años hasta obtener materiales genéticos con características deseables 
(Priyadarshan, 2017). 

En Caquetá, se han realizado diversos estudios que buscan ampliar la base genética en la región 
mediante la evaluación a pequeña y gran escala de nuevos materiales genéticos tanto introducidos 
como regionales (Sterling y Rodríguez, 2011, 2012, 2017). Asimismo, se han analizado durante la 
fase de crecimiento distintos atributos dasométricos y nutricionales (Sterling y Rodríguez, 2012) 
y fisiológicos (Sterling et al., 2015, 2019; Sterling y Rodríguez, 2019, 2020) para la selección 
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 selección más precisos antes de generar una recomendación 
final al nivel del productor. 

En el presente capítulo, se presentan los resultados de la evaluación del crecimiento, compor-
tamiento nutricional y respuesta fisiológica 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 sangría 
temprana en el departamento del Caquetá (Colombia).

1.2. Metodología

1.2.1. Área de estudio

Este estudio fue realizado en el departamento del Caquetá (Colombia), ubicado en la región 
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 río Caquetá lo separa dePutumayo y parte del 
Amazonas (Ramírez et al., 2018).

El régimen de precipitación en la región permite identificar dos periodos ecológicos de lluvias, 
un periodo más seco o “época seca”, correspondiente a meses en los cuales la precipitación 
mensual es inferior al promedio, y un periodo más húmedo 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 
fisiológica y agronómica de los árboles 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 Andaquíes 
(vereda Agua Dulce, con coordenadas 1°25’28” N y 75°52’11” W) y San Vicente del Caguán 
(vereda Buenos Aires, con coordenadas 02°02’41” N y 74°55’12” W) (figura 1.2).
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Figura 1.2. Localización del área de estudio (tres campos clonales a gran escala - CCGEs) en el 
departamento del Caquetá (Colombia). 

Fuente: Sterling y Rodríguez (2020).

1.2.2. Material vegetal

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

Clon Parentales (hembra x macho) País de origen
Año de introducción al 

Caquetá (Colombia)

CDC 56 MDX 91 × RRIM 614 Guatemala 2002

CDC 312 AVROS 308 × MDX 40 Guatemala 2002

GU 198 GT 711 × FX16 Guatemala 2000

IAN 873 (control) PB 86 × FA 1717 Brasil 1964

FX 4098 PB 86 × B 110 Brasil 2000

FX 3899 P1 (poliploide) F4542 × AVROS 363 Brasil 1996

MDF 180 Clon primario Perú 2002

FDR 4575 FDR 18 × FX 3032 Brasil 2002

FDR 5597 HAR 68 × TU 42-525 Brasil 2002

FDR 5788 HAR 8 × 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 Agronômico do Norte; RRIM: Rubber Research Institute 
of Malaysia. 

Fuente: Sterling y Rodríguez (2020).

1.2.3. Diseño experimental

En cada localidad se consideró un campo clonal a gran escala (CCGE) establecido entre julio y 
agosto de 2009, siguiendo un diseño de bloques completos al azar. Cada CCGE de 5,04 hec-
táreas (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 Rodrí-
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 agronómico de los experimentos

En cada CCGE se realizó un control manual, mecánico o químico de arvenses con una frecuen-
cia trimestral; la implementación de un plan de fertilización basado en la aplicación de abono 
orgánico (1000 kg.ha-1), mezcla de fertilizante (NPK + elementos menores) (270 kg.ha-1.año-1) y 
control de acidez del suelo con cal dolomita (1,5 t.ha-1) (Sterling et al., 2019). 



33

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

1.2.5. Medición de datos de crecimiento, nutrición y fisiología

En cada localidad, la evaluación del crecimiento y el comportamiento nutricional de los diez 
clones de caucho se realizó sobre el 100% de los individuos a los 7, 8, 9 y 10 años después 
de la siembra (ADS). Las evaluaciones fisiológicas se compararon en dos fases: a) sobre cuatro 
árboles de cada clon en fase de crecimiento o pre-sangría (años 7, 8 y 9 después de la siembra), 
y b) sobre cuatro árboles en fase de sangría temprana (árboles con un CT ≥ 45 cm a 1,2 m del 
suelo en el año 10 después de la siembra, utilizando un sistema de sangría 1/2S↓ d/4 6d/7 10 
m/12 Etrhel 2,5% 1 (2) Ba 4/Y) (ver más detalles en el capítulo 3). En las evaluaciones fisiológi-
cas, además se consideró la variabilidad del régimen de precipitaciones de la zona de estudio 
(épocas seca y lluviosa y transición hacia la época seca). 

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

Fuente: Modificado de Sterling et al. (2018). 
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• Evaluación del crecimiento

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

Figura 1.4. Medición 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 determinación en laboratorio 
del contenido nutricional edáfico y foliar en los diferentes CCGE. 

Fuente: Elaboración propia.

• Evaluación del comportamiento nutricional edáfico y foliar

Para la evaluación del contenido nutricional edafológico 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 extracción de tres submuestras tomadas 
de forma aleatoria, a una profundidad de 30 cm, obteniendo así 500 g de muestras compuestas 
que fueron enviadas a AGRILAB Laboratorios para el análisis de factores físico-químicos como 
pH, conductividad eléctrica (C.E) (dS/m), saturación de humedad (S.M) (%), capacidad de inter-
cambio catiónico efectiva (C.I.C.E) (meq/100g), carbono orgánico (C.O) (%), materia orgánica 
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(M.O) (%), nitrógeno total (N) (%), textura (limo, arena y arcilla) (%), densidad aparente (D.A) (g/
cm3), potasio intercambiable (K.I) (mg/kg), calcio intercambiable (Ca.I) (mg/kg), magnesio inter-
cambiable (Mg.I) (mg/kg), sodio intercambiable (Na.I) (mg/kg), acidez intercambiable (Ac.I) (mg/
kg), hierro (Fe) (mg/kg), manganeso (Mn) (mg/kg), cobre (Cu) (mg/kg), zinc (Zn) (mg/kg), boro 
(B) (mg/kg), fósforo (P) (mg/kg), azufre (S) (mg/kg), saturación de potasio (Sat.K) (%), saturación 
de calcio (Sat.Ca) (%), saturación de magnesio (Sat.Mg) (%), saturación de sodio (Sat.Na) (%), 
saturación de aluminio (Sat.Al) (%), relación calcio/magnesio (Ca/Mg), relación calcio/potasio 
(Ca/K), relación magnesio/potasio (Mg/K) y relación calcio + magnesio/potasio (Ca+Mg/K). En 
cada CCGE el nivel de cada elemento o compuesto se calificó cualitativamente, así: deficiente 
(D), bajo (B), óptimo (O), alto (A) o exceso (E) (figura 1.4). 

En relación 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 síntomas de enfermedades o daños por plagas. Estas muestras se empacaron en bolsas 
de papel y luego en bolsas herméticas con gel de sílice, rotuladas y refrigeradas en nevera de 
poliestireno expandido (icopor) para envío a AGRILAB Laboratorios para el análisis de factores 
químicos como contenido de humedad (%), nitrógeno total (N) (%), fósforo (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), saturación 
de potasio (Sat.K) (%), saturación de calcio (Sat.Ca) (%), saturación de magnesio (Sat.Mg) (%), 
relación calcio/magnesio (Ca/Mg), relación calcio/potasio (Ca/K), relación magnesio/potasio 
(Mg/K), relación calcio + magnesio/potasio (Ca+Mg/K), relación nitrógeno/azufre (N/S), rela-
ción nitrógeno/fósforo (N/P), relación calcio/boro (Ca/B) y relación hierro/manganeso (Fe/Mn).

• Evaluación de la respuesta fisiológica

Se midieron y seleccionaron para el presente estudio las principales variables relacionadas con 
el intercambio gaseoso (tasa de fotosíntesis neta, A; uso eficiente del agua extrínseco, WUEe), 
la fluorescencia de la clorofila a (eficiencia fotoquímica máxima potencial del fotosistema II, Fv/
Fm; eficiencia de operación del fotosistema II, Φ

PSII
) y el estado hídrico (potencial hídrico foliar, 

Ψ
foliar

) (figura 1.5). Las variables A, WUEe, Φ
PSII

 y Ψ
foliar

 se midieron entre las 9:00 h y 15:00 h (pro-
medios más 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 árbol en estadio 
foliar D1, que registraron un contenido relativo de clorofila (CCI) entre 18 a 38 unidades en el 
foliolo central de cada hoja.

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 transición (julio-noviembre) para la fase de crecimiento, y en las condiciones de mayor 
déficit hídrico (época seca) para la fase de sangría temprana.



36

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

Figura 1.5. Equipos empleados para las evaluaciones fisiológicas. 1. Medidor de clorofila para 
selección de hojas. 2. Sistema fotosintético portátil CIRAS-3 para estimar las variables de inter-
cambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila a. 3. Cámara de Schollander para estimación del 
potencial hídrico foliar. 

Fuente: Elaboración propia.

1.2.6. Análisis de la información

Las variables de crecimiento y fisiológicas se analizaron mediante un ANOVA con el fin de de-
terminar la variación entre años o épocas, localidades, clones y sus interacciones. Una prueba 
LSD de Fisher al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre los valores promedios 
de estas variables. La técnica de análisis de componentes principales se empleó con el fin de 
ordenar los clones o localidades de acuerdo con su comportamiento nutricional foliar o edáfico.

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

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

x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

En el caso del Ψ
foliar

,
 
dada su naturaleza negativa y por tanto su relación inversa con las otras 

variables, se calculó primero su valor absoluto y después se usó la siguiente ecuación:

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)			 
Ecuación 1.2

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: 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%), Φ

PSII 
(3%), Fv/Fm

 
(3%) y Ψ

foliar 

(3%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el 
escalafón de los mejores clones por su desempeño en vigor, fisiológico y nutricional. Las pruebas 
estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

1.3. Resultados y discusión

1.3.1. Crecimiento (vigor)

La circunferencia del tronco (CT) a los 7, 8, 9 y 10 años después de la siembra (ADS) permi-
tió identificar el potencial agronómico durante las fases de pre-sangría (años 7 a 9) y sangría 
temprana (año 10) (figura 1.6). En todos los casos se identificaron diferencias estadísticas en la 
interacción de mayor orden (Clon x Localidad x Año) (P < 0,05).

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

Los árboles crecidos en San Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes registraron los CT 
promedio más altos desde el 7 ADS (35 cm), en comparación con los árboles en Florencia con 
CT de 32 cm; este mismo comportamiento se evidenció para el año 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 año 10 de siembra fue similar en las tres localidades y aumentó 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 año séptimo, y 46,3 cm y 43,6 cm para el octavo año, 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 Andaquíes 
(a), Florencia (b) y San Vicente del Caguán (c), en Caquetá (Colombia), a los 7, 8, 9 y 10 años 
después de la siembra. Los valores representan la media y las barras el error estándar. Los aste-
riscos (*) indican diferencias significativas entre genotipos en cada año (Prueba LSD; P < 0,05). 

Fuente: Elaboración 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 año 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 Caguán el mayor 
vigor se registró 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 registró 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 Gonçalves 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 región de Vale de 
Ribeira, São Paulo y Fazenda Água Milagrosa en Brasil (Gonçalves et al., 2001). El testigo IAN 
873 es superado por al menos el 60 % de los clones en evaluación. El valor promedio del clon 
IAN 873 para las tres localidades osciló entre 44,65 cm y 45,93 cm. 

En general, los clones crecidos en San Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes 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 Caguán y Floren-
cia, mientras el clon FDR 5597 lo registra en San Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes.

1.3.2. Contenido nutricional edáfico y foliar

En la figura 1.7, San Vicente del Caguán presentó mayor saturación de K (20,57%), D.A (1,46 g/
cc), Mg intercambiable (29,82), contenido de arena (54,45%) y relación Mg/K (5,43). En Belén 
de los Andaquíes registró 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), saturación de Na (7,97%), Mg (4,97%), Ca (32,45%), relación Ca/K (13,51), 
Ca+Mg/K (17,08) y sodio intercambiable (26,66). En Florencia, se registró mayor potasio inter-
cambiable (50,64) y contenido de Cu (1,13 mg/kg).

Peña-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 Andaquíes 
(4,69) y Florencia (4,68), en el departamento del Caquetá, difiriendo con los resultados repor-
tados en el CCGE de San Vicente del Caguán (6,23). 

La CICE para las localidades de Florencia, Belén de los Andaquíes y San Vicente del Caguán 
correspondió 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 óptimo para el cultivo de caucho (15 
meq/100g) (Ugwa, Orimoloye y Esekhade, 2005). La baja disponibilidad de P y alta concen-
tración de Fe se atribuye al valor del pH fuertemente ácido, ya que un valor de pH <5 permite 
el rompimiento de la estructura de los minerales arcillosos y en consecuencia liberar aluminio 
(Al³+) 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. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para 32 parámetros físico-químicos 
edáficos (promedio de cuatro años de evaluación) cuantificados en tres campos clonales a gran 
escala de caucho (H. brasiliensis) presentes en tres localidades de Caquetá, Colombia. Clave: pH, 
C.E: conductividad eléctrica, S.M: saturación de humedad; C.I.C.E: capacidad de intercambio 
catiónico efectiva; C.O: carbono orgánico; M.O: materia orgánica; N: nitrógeno total; limo; arena; 
arcilla; D.A: densidad aparente; K.I: potasio intercambiable; Ca.I: calcio intercambiable; Mg.I: 
magnesio intercambiable, Na.I: sodio intercambiable; Ac.I: acidez intercambiable; Fe: hierro; Mn: 
manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro; P: fósforo; S: azufre; Sat.K: saturación de potasio; Sat.
Ca: saturación de calcio; Sat.Mg: saturación de magnesio; Sat.Na: saturación de sodio; Sat.Al: 
saturación de aluminio; Ca/Mg: relación calcio/magnesio; Ca/K: relación calcio/potasio, Mg/K: 
relación magnesio/potasio; Ca+Mg/K: relación calcio + magnesio/potasio. 

Fuente: Elaboración propia.

En la figura 1.8 se presenta el análisis de componentes principales (ACP) realizado a partir de 
la matriz de correlación 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 saturación en 
Ca, K y Mg, y la relación entre Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, Ca+Mg/K, N/S, N/P, Ca/B y Fe/Mn en diez 
clones de caucho. 

Según la figura 1.8a, en Belén de los Andaquíes, el clon FDR 5788 presentó una mayor satura-
ción de Ca (49,19%), relación Ca/Mg (2,16), Ca/K (2,05) y Ca+Mg/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 relación 
Ca/B (546,94) y N/P (16,55). 
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En Florencia, el clon IAN 873 registró 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), saturación de Ca (48,63%), relación Ca/
Mg (2,06), Ca/B (370,05), Ca/K (2,03) y Ca+Mg/K (3,01). El clon FDR 5597 presentó mayor K 
(0,90%) y Na (98,22 mg/kg), así como el clon GU 198 registró un mayor asocio a la saturación 
de Mg (28,87%), relación N/P (15,84) y N/S (14,63) (figura 1.8b). 

En San Vicente del Caguán (figura 1.8c), el clon FDR 4575 presentó mayor contenido de Fe (86,05 
mg/kg), Mn (502,25 mg/kg), saturación de Ca (47,11%), relación 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 mostró los mayores contenidos de 
B (28,54 mg/kg) y Na (125,86 mg/kg). El clon FDR 5597 tuvo mayor relación Ca/B (377,19).

Una equilibrada disponibilidad a través del suministro de nutrientes es esencial para el crecimiento 
(Carvajal et al., 2012) y expresión de su máximo potencial genético (Backes, Villas, Grava, Forlan 
y Marques, 2018) . Los nutrientes de mayor requerimiento en las plantas de Hevea reportados 
por Shorrocks (1965) son nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. El clon MDF 180 
presentó 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 Andaquíes y Florencia. En San Vicente del Caguán el clon IAN 
873 indicó los mayores niveles para N (2,75%), P (0,48%), K (1,01%), Mg (0,34%) y S (0,24). 

Figura 1.8. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para 23 parámetros químicos 
foliares (promedio de cuatro años de evaluación) cuantificados en diez clones de caucho (H. 
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brasiliensis) en tres campos clonales a gran escala en Caquetá, Colombia. Belén de los Andaquíes 
(a), Florencia (b) y San Vicente del Caguán (c). Clave: N: Nitrógeno; P: Fósforo; K: Potasio; Ca: 
Calcio; Mg: Magnesio; S: Azufre; Cl: Cloro; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Cu: Cobre; Zn: Zinc; B: 
Boro; Na: Sodio, Sat.K: Saturación de potasio; Sat.Ca: Saturación de calcio; Sat.Mg: Saturación 
de Magnesio, Ca/Mg: Relación calcio y magnesio; Ca/K: Relación calcio y potasio, Ca+Mg/K 
relación calcio + magnesio/potasio, N/S: relación nitrógeno y azufre, N/P relación nitrógeno 
fósforo, Ca/B relación calcio y boro y Fe/Mn relación hierro manganeso. 

Fuente: Elaboración propia.

1.3.3. Desempeño fisiológico

Las variables fisiológicas registraron los valores medios más altos en los periodos más secos 
(transición y seca) en la fase pre-sangría. La tasa de asimilación de CO

2
 (A) (9,2 µmol CO

2
 m-2 s-1) 

y el potencial hídrico foliar (Ψ
foliar

) (-0,16 a -0,18 MPa) fueron mayores en comparación al periodo 
lluvioso (A de 6,7 µmol CO

2
 m-2 s-1 y Ψ

foliar
 de -0,20 MPa). El uso eficiente del agua extrínseco 

(WUEe) fue significativamente mayor (P < 0,05) en el periodo seco con un valor promedio de 
2,80 μmol CO

2
 mmol H

2
O-1, mientras en el periodo lluvioso fue de 2,0 μmol CO

2
 mmol H

2
O-1. 

Se ha reportado que la radiación solar es el factor climático más limitante para las plantas en la 
Amazonia (Renninger y Phillips, 2010; Zhang, Meng y Cao, 2009), ya que es la fuente principal 
de energía que regula la fotosíntesis en Hevea para su crecimiento y desarrollo (Raj, Das, Pothen 
y Dey, 2005). Por el contrario, en el periodo más húmedo la radiación solar disminuye y hay 
mayor nubosidad, limitando la productividad por la disminución del intercambio constante de 
gases desde la hojas hacia el ambiente, por lo que se puede ver reducida la asimilación de CO

2 

(Nataraja y Jacob, 1999). Sterling et al. (2019) encontraron este mismo comportamiento en los 
diez clones etapa sin sangría en San Vicente del Caguán y Florencia en el periodo seco (figura 
1.9). En cuanto a los valores altos de WUEe registrados en los periodos más secos, podría ser una 
estrategia de un uso más eficiente en la producción de biomasa por menor unidad de agua de 
los árboles de caucho. Esta estrategia podría darle la capacidad a los clones de tolerar el estrés 
en un escenario de baja disponibilidad de agua, con un bajo efecto sobre la asimilación de CO

2 

y otros procesos fisiológicos, como se ha reportado en clones de caucho bajo condiciones de 
estrés hídrico (Chen, Zhang, Li y Cao, 2010), más si se tiene en cuenta que el agua es un recurso 
importante en la fase de producción de látex (Ahmad, Idris y Sulong, 2009; Kunjet et al., 2013). 

Los clones crecidos en San Vicente del Caguán en la fase pre-sangría tuvieron mayores medias 
de A y WUEe, y menores promedios de Φ

PSII
, Fv/Fm y Ψ

foliar 
en relación a Belén de los Andaquíes 

y Florencia (figura 1.9). En San Vicente del Caguán se registró una disminución de Φ
PSII

 (figuras 
1.9c, 1.9h), una reducción de la capacidad fotosintética relacionada con el transporte de elec-
trones. Las condiciones climáticas de esta región del departamento registraron mayor radiación 
solar (PAR), temperatura del aire (T

a
) y déficit de presión de vapor (DPV) y una disminución de 

la humedad relativa en el aire (HR), un clima menos húmedo en comparación con Florencia y 
Belén de los Andaquíes (Sterling et al., 2015). Esta reducción de Φ

PSII
 se ha reportado en clones 

de Hevea bajo estrés hídrico (Chen et al., 2010; Sumesh et al., 2011). En la fase de sangría tem-
prana los patrones de respuesta fisiológica parecen cambiar, siendo Belén de los Andaquíes la 
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Figura 1.9. Medias de las variables fisiológicas estimadas para tres campos clonales a gran escala 
de caucho (H. brasiliensis) en tres localidades de Caquetá, Colombia. Fases de pre-sangría (a-e) y 
sangría temprana (f-j). Tasa fotosintética (A) (a,b), uso eficiente del agua extrínseco (WUEe) (c,d), 
eficiencia de operación del fotosistema II (Φ

PSII
) (e,f), eficiencia fotoquímica máxima potencial del 

fotosistema II (Fv/Fm) (g,h) y el potencial hídrico foliar (Ψ
foliar

) (i,j). Valores en cada barra seguidos 
por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.



44

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

localidad que presentó mejores condiciones para el crecimiento de los clones, registrando medias 
mayores de A, WUEe, Φ

PSII
 y Fv/Fm, en contraste con las otras dos localidades; sin embargo, el 

Ψ
foliar 

fue mayor en los clones crecidos en Florencia (figura 1.9). 

En la fase pre-sangría el promedio de WUEe fue más alto en San Vicente del Caguán pero en la 
fase de sangría temprana fue mayor en Belén de los Andaquíes (figura 1.9), localidad que presentó 
promedios altos en variables como A y Φ

PSII, 
y un alto potencial productivo de contenido de con-

tenido de solidos totales (TSC) y contenido de caucho seco (DRC) (Sterling y Rodríguez, 2020). 

En general, los clones GU 198, CDC 312 y MDF 180 presentaron valores medios altos para 
A, WUEe, Φ

PSII
 y Fv/Fm (figura 1.10) en la fase de sangría temprana. Como ya se mencionó, la 

remoción del látex a través del rayado aumenta la demanda por asimilados para la producción 
de látex, y esto estimula la producción de asimilados a través la fotosíntesis (Chantuma et al., 
2009; Gunasekara, De Costa y Nugawela, 2007; Silpi et al., 2006, 2007), mayor concentración 
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 cítricos (Ribeiro et al., 2017) y Ficus spp. (Vemmos 
et al., 2013). 

El potencial hídrico foliar (Ψ
foliar

), que es uno de los muchos indicadores del estado hídrico de las 
plantas, registró su valor más alto para los clones IAN 873 y FX 4098 de -0,16 MPa en la fase de 
pre-sangría, mientras el clon GU 198 registró el valor más bajo con -0,20 MPa (figura 1.10). En 
la fase de sangría temprana, la media más alta del Ψ

foliar 
fue registrada por los clones IAN 873, 

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

Estos resultados no evidencian un déficit hídrico o estrés por sequía en los árboles, 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 Ψ

foliar
 fue de -0,32 y -0,44 MPa en el período de buena irrigación con agua, en 

comparación al período de mayor sequía con valores de Ψ
foliar

 hasta de -0,83 MPa. Carr (2014) 
reportó que valores cercanos a -1,3 a -2,4 MPa de Ψ

foliar
 en H. brasiliensis se han registrado en 

la época seca en el clon RRII105 en cultivos en India, como resultado en la reducción de la 
conductancia estomática, confirmando la tolerancia relativa a sequía por este clon. Esto podría 
sugerir que en los clones crecidos en los tres CCGE la disponibilidad de agua no sería un factor 
limitante para el crecimiento.
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Figura 1.10. Medias de las variables fisiológicas estimadas para diez clones de caucho (H. 
brasiliensis) en las fases pre-sangría (a-e) y sangría temprana (f-j) en Caquetá, Colombia. Tasa 
fotosintética (A) (a,b), uso eficiente del agua extrínseco (WUEe) (c,d), eficiencia de operación 
del fotosistema II (Φ

PSII
) (e,f), eficiencia fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm) 

(g,h) y el potencial hídrico foliar (Ψ
foliar

) (i,j). Valores en cada barra seguidos por la misma letra 
no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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Los valores entre 0,73 a 0,79 de Fv/Fm también podrían 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 sangría temprana. El Fv/Fm refleja la capacidad que pueden tener los centros de 
reacción de los fotosistemas del aparato fotosintético para usar la energía luminosa absorbida 
que pueda ser utilizada en el proceso de fotosíntesis (Brestic y Zivcak, 2013), y de la ocurrencia 
de procesos de fotoinhibición fotoquímica o de otro tipo de daño 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 está en buen estado, pero valores 
por debajo de 0,70 indican algún tipo de alteración en el sistema (Baker, 2008; Brestic y Zivcak, 
2013; Cavender y Bazzaz, 2004).

En la figura 1.11 se aprecia la influencia de la interacción “localidad x clon” sobre las variables 
fisiológicas estudiadas. En este sentido, hubo un efecto significativo en las variables A, WUEe, 
Fv/Fm y Ψ

foliar 
en la fase pre-sangría. Sin embargo, en la fase de sangría temprana, se observaron 

diferencias significativas en todas las variables estudiadas.

Algunos autores mencionan que para los programas de mejoramiento donde se examina la in-
teracción de muchos rasgos o variables, usar solo un criterio de selección (directo o indirecto) 
no es tan preciso para determinar el rendimiento de los clones, y la comparación de algunas 
de estas variables puede ayudar a revelar atributos fisiológicos, moleculares y/o anatómicos 
estables de los clones, y así 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 producción final (Jansson, 
Jonsson y Eriksson, 2005). Sterling y Rodríguez (2020) señalan que el GU 198 presenta un alto 
potencial productivo de caucho superior al IAN 873, clon que registra altos valores promedio 
para las variables fisiológicas evaluadas. El clon GU 198 registró altos valores de WUEe y A en 
ambos periodos de crecimiento. 

Sterling y Rodríguez (2020) reportaron que durante la fase de sangría temprana también se 
evidencia un alto CAP, por lo que este clon podría tener una mejor eficiencia en la fijación de 
CO

2
 sin pérdida de crecimiento, que le permita una producción de biomasa. 
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Figura 1.11. Medias de las variables fisiológicas de diez clones de caucho (H. brasiliensis) durante 
las fases de pre-sangría (a-e) y sangría temprana (f-j) en tres campos clonales a gran escala (CCGE) 
establecidos en tres localidades de Caquetá, Colombia. Clave: Tasa fotosintética (A) (a,b), uso eficien-
te del agua extrínseco (WUEe) (c,d), eficiencia de operación del fotosistema II (Φ

PSII
) (e,f), eficiencia 

fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm) (g,h) y el potencial hídrico foliar (Ψ
foliar

) (i,j). 
Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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Nataraja y Jacob (1999) reportaron que clones RRII 203 y RRIC 100 tuvieron mayor biomasa 
con relativa alta A, con un mejor WUEe por unidad de tasa de transpiración (E), por lo que 
podría ser un clon con alto potencial para selección 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 desempeño fisiológico, que podrán presentar atributos que ge-
neran una mayor producción de látex que no está directamente relacionada con el desempeño 
fotosintético, sino con otras características fisiológicas que le permiten ser más eficientes en la 
producción de caucho (Sterling y Rodríguez, 2020). Sin embargo, los clones GU 198, CDC 312 
y FX 4098 presentaron rasgos fisiológicos sobresalientes superiores al clon IAN 873 (testigo), lo 
que probablemente podría incidir en un mejor .

1.3.4. Identificación 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 desempeño fisiológico deseables en tres campos clonales a gran escala, 
a partir de la calificación ponderada de las principales variables priorizadas por su importancia 
agronómica para el cultivo del caucho.
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1.4. Consideraciones finales

Los clones crecidos en San Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes 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 Caguán y Florencia, mientras 
el clon FDR 5597 lo registra en San Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes.

En Belén de los Andaquíes, Florencia y San Vicente del Caguán se evidenció una alta acidez y 
saturación de aluminio, los nutrientes N, P, K, S, B, Cu y Zn son bajos, a excepción del contenido 
de hierro, que se encuentra en un nivel excesivo en el suelo. El clon MDF 180 presentó mayores 
contenidos de N, P, K y Mg para Belén de los Andaquíes y Florencia. En San Vicente del Caguán 
el clon IAN 873 indicó los mayores niveles de N, P, K, Mg y S.

Los resultados evidencian que el proceso de sangría parece estimular la producción de fotoa-
similados y esto se vería reflejado en las altas A registradas en los clones evaluados en los tres 
CCGE, siendo los clones crecidos en Belén de los Andaquíes los que presentaron un mejor 
desempeño fisiológico. Los clones GU 198, CDC 312 y FX 4098 presentaron índices fisiológicos 
sobresalientes superiores al clon IAN 873 (testigo).

Este estudio permite concluir a partir de la matriz de identificación (tabla 1.2) que los clones 
promisorios más sobresalientes, comparados con el clon IAN 873 (testigo) de acuerdo a su vigor 
y desempeño nutricional y fisiológico para cada localidad, fueron: en Belén de los Andaquíes 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 Caguán los clones 
GU 198, FDR 5788, FDR 5597, FX 4098, FDR 4575 y MDF 180. 
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2.1. Introducción

Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg. es el principal productor de caucho natural en el 
mundo (Thambugala y Deshappriya, 2009), pero la producción de látex es afectada por diferentes 
plagas y enfermedades que causan daños severos que alteran el rendimiento y la vida de la planta 
(Ranganath et al., 2004). Las pérdidas de la producción estimadas por los daños de insectos y 
ácaros 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 más 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 Júnior et al., 2014). Este patógeno produce lesiones en hojas jóvenes que 
conllevan a procesos severos de defoliación que debilitan la fisiología de los árboles y pueden 
eventualmente causar su muerte (Golbon, Cotter, Mahbod y Sauerborn, 2019). 

Otras patologías foliares de importancia económica 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; Gonçalves, Pinho, Fonseca 
y Albano, 2013) y la mancha de perdigón Drechslera heveae (Petch) M.B. Ellis (Jaimes y Rojas, 
2011; Jayasinghe, 1999; Ogbebor, 2010). En relación con las enfermedades del panel de sangría, 
las más frecuentes son la antracnosis de panel de sangría 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 más importantes en las plantaciones de caucho son el chinche de encaje Leptopharsa 
heveae Drake & Poor, las hormigas cortadoras Atta spp. (Gonçalves, 2019), el gusano cachón Erinnyis 
ello (L.), el gusano peludo Premolis semirufa Walker (Sterling et al., 2011; Sterling, Virgüez, Rivera y 
Loaiza, 2018) y la mosca blanca Aleurodicus spp. (Gonçalves et al., 2013). Los ácaros son otra plaga 
de mucha importancia económica para el cultivo del caucho, entre los cuales se destacan el microá-
caro de la hoja Calacarus heveae Feres, el ácaro plano rojo Tenuipalpus heveae Baker (Hernandes y 
Feres, 2006) y las arañitas rojas Allonychus spp. (Feres, Rossa-Feres, Daud y Santos, 2002). 

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

De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación 
fitosanitaria a nivel foliar y del panel de sangría temprana, así como la fenología 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 Caquetá (Colombia).

2.2. Metodología

2.2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en tres campos clonales a gran escala (CCGE) localizados en los municipios 
de Florencia, Belén de los Andaquíes y San Vicente del Caguán en el departamento del Caquetá 
(Colombia) (figura 1.2).

2.2.2. 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; capítulo 1).

2.2.3. Diseño experimental

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

2.2.4. Evaluaciones fitosanitarias y fenológicas

Las evaluaciones fitosanitarias foliares y fenológicas se realizaron mensualmente en los años 8, 
9, 10 y 11 posteriores a la siembra (fases pre y post-sangría), con excepción de la evaluación 
de ácaros y enfermedades del panel de sangría temprana que se realizaron en los años 10 y 11 
(fase post-sangría). En el análisis de las evaluaciones fitosanitarias se tuvo en cuenta la variación 
en el régimen de lluvias del Caquetá: épocas seca y lluviosa y transición hacia la época seca).

• Severidad de las enfermedades foliares 

Se seleccionaron treinta árboles de cada clon en cada bloque (parcela elemental) y en cada 
uno de ellos se evaluó la hoja más 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 perdigón (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 = área foliar afectada hasta un 3,125%; 2 = 
área foliar afectada entre el 3,126% y 6,25%; 3 = área foliar afectada entre el 6,26% y 12,5%; 
4 = área foliar afectada entre el 12,6% y 25%; 5 = área foliar afectada entre el 26% y 50%; 6 = 
área 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); 1 = 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).

• Componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (MSH)

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

La severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jóvenes (foliolos B y C) (SMSHJ) y en 
hojas maduras (foliolos D) (SMSHM) se evaluó con la escala de Chee y Holliday (1986) adap-
tada por Rivano, Martinez, Cevallos y Cilas (2010), basada en el porcentaje de área foliar con 
síntomas o signos del patógeno, con nota de 0 a 4, así: 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 reacción (TR) basado en la intensidad de esporulación asexual (conidial) sobre foliolos 
jóvenes (foliolos B o C) se realizó 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 necróticas sin 
esporas; 2 = lesiones no necróticas sin esporas; 3 = esporulación muy débil sobre la cara inferior 
de la lesión; 4 = esporulación fuerte, cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesión; 5 = 
esporulación fuerte, cubriendo toda la cara inferior de la lesión; y 6 = esporulación muy fuerte, 
cubriendo toda la cara inferior de la lesión y fuerte en la cara superior.

La densidad estromática (DE) basada en la intensidad de la esporulación sexual (ascospórica) 
sobre foliolos con madurez fisiológica (foliolos D) se realizó con la escala de 0 a 4 propuesta 
por Rivano et al. (2010) y adaptada pictóricamente para mayor comprensión, donde: 0 = au-
sencia de estromas; 1 = menos de 5 lesiones con estromas por foliolo; 2 = entre 5 y 10 lesiones 
con estroma por foliolo; 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por foliolo; y 4 = más de 30 
lesiones con estromas por foliolo.

• Incidencia de las principales enfermedades del panel de sangría temprana

Para el caso de las enfermedades del panel de sangría, se calculó por parcela elemental la inci-
dencia (I) de: antracnosis de panel (IAP) (Colletotrichum spp.), raya negra (IRN) (Phytophthora 
spp.) y moho ceniciento (IMC) (C. fimbriata) en todos los árboles en fase de sangría temprana 
(CAP ≥ 45 cm a 1,2 m del suelo). Para ello se realizó con la ayuda de una lupa de bolsillo de 
60x una exploración visual para identificar síntomas y/o signos de estas patologías en el área 
abierta del panel.

El cálculo de la incidencia (%) se realizó con la siguiente fórmula: 

I (%) = (Ni
j 
/Nt

j
) x 100

           Ecuación (2.1)
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En donde: Ni
j
 corresponde al número de individuos del clon 

j
 con presencia del agente fitosani-

tario y Nt
j
 representa el número total de individuos evaluados pertenecientes al clon

 j
.

• Incidencia de las principales plagas insectiles

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

• Abundancia de los principales ácaros plaga 

Se seleccionaron siete árboles por parcela elemental y en cada uno de ellos se registró la abun-
dancia (A) de: arañas rojas (AAR) (Allonychus cf. reisi), ácaro rojo plano (AARP) (T. heveae Baker) 
y microácaro de la hoja (AMH) (Calacarus cf. heveae), adaptando la metodología propuesta por 
Juarez, Moraes y Bonato (2007). En cada árbol 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 Entomología de la Universidad de la 
Amazonía (LEUA), en donde se realizó con la ayuda de un microscopio estereoscópico el con-
teo del total de individuos adultos presentes en las dos caras de cada foliolo, en nueve foliolos 
colectados de cada árbol muestreado.

2.2.5. Evaluación de la fenología foliar

El ciclo fenológico se registró visualmente en los mismos árboles donde se evaluó el mal sura-
mericano de las hojas. Para ello se empleó la escala diagramática 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 árbol presenta hojas senescentes en caída; defoliamiento 
y refoliamiento (d); defoliamiento completo (D); refoliamiento (re); y refoliamiento completo 
(R). La descripción del ciclo fenológico de cada clon en cada localidad se realizó a partir de la 
etapa de senescencia (de) y hasta la refoliación completa (R) con hojas maduras en los árboles. 

2.2.6. Análisis de la información

Las variables fitosanitarias se analizaron mediante un ANOVA, con el fin de determinar la va-
riación entre épocas, entre localidades, entre clones y sus interacciones. Una prueba LSD de 
Fisher al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre los valores promedios de 
estas variables. Un análisis de componentes principales por cada localidad permitió 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 fórmula de Velásquez, Lavelle y Andrade (2007):

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)			 
Ecuación (2.2)



60

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: 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 escalafón de los mejores 
clones por su tolerancia a los principales problemas fitosanitarios. Las pruebas estadísticas se 
realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

2.3. Resultados y discusión

2.3.1. Influencia de los factores principales sobre las enfermedades y plagas

Según 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 influyó 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 sangría temprana, 
la época y el clon tuvieron un efecto significativo sobre la incidencia de éstas (P < 0,05), con 
excepción de IAP e IMC (tabla 2.1).

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

• Severidad de las principales enfermedades foliares

Se observaron síntomas y signos característicos de las cinco enfermedades foliares estudiadas 
(figuras 2.1 y 2.2). En relación 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 transición con notas medias de 
2,23 y 0,13, respectivamente (tabla 2.1). San Vicente del Caguán mostró bajas notas medias de 
SA (1,63) y SCN (1,73); caso contrario ocurrió en Florencia para SA y SMP con notas medias de 
2,04 y 1,44, respectivamente. La SCN fue la más alta (2,03) en Belén de los Andaquíes. 

La SA osciló entre 1,67 y 2,03 para FDR 5788 y CDC 56, respectivamente (tabla 2.1). La SCN 
varió entre 1,69 para CDC 312 y 2,33 para FX 3899 P1, siendo esta la enfermedad más severa, 
mientras que MA fue la menos severa con medias de SMA iguales a 0,05 para IAN 873 y 0,14 
para MDF 180. La media de SMP osciló 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 más severa, resultados que 
coinciden con los registrados por Sterling y Rodríguez (2012) en los mismos campos clonales, 
aunque difieren al indicar que la mancha de perdigón fue la menos severa. En este caso, esa 
condición fue registrada en mancha aerolada, además, los mismos autores encontraron en San 
Vicente del Caguán las notas más bajas para SA y SCN coincidiendo con esta investigación, 
posiblemente por el régimen pluviométrico bajo de la zona respecto a las demás localidades. 

a b c d

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 perdigón (D. heveae) en FX 3899.

Fuente: Elaboración propia.

• Resistencia al mal suramericano de las hojas 

Se observaron bajos niveles de ataque (SMSHJ) y esporulación (TR) en hojas jóvenes 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 (SMSHJ = 0,09 y TR = 0,17) e IAN 873 (SMSHJ = 0,13 y TR = 0,20) (tabla 2.1 y 
figura 2.2). Esto coincide con lo reportado por Sterling et al. (2019), quienes reportaron notas 
más altas en los mismos, especialmente en la zona sur del departamento del Caquetá. 

En las hojas maduras, las medias de SMSHM variaron entre 0,27 para época lluviosa y 0,31 para 
seca, similar a lo observado para DE, que en época seca también alcanzó la nota media más 
alta (0,43) (tabla 2.1). El clon MDF 180 no presentó esporulación 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 afectación 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 más 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 presentó estromas. 

a b c d

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 estromáticas leves en GU 198, d. Lesiones estromá-
ticas severas en IAN 873 x.

Fuente: Elaboración propia. 

• Incidencia de las principales enfermedades del panel de sangría 

Síntomas característicos de las tres enfermedades del panel de sangría fueron observados en 
campo (figura 2.3). La antracnosis de panel de sangría solo se registró en las épocas seca y de 
transición, con una media de IAP de 7,50 y 10,87%, respectivamente. Entre localidades, IAP 
osciló entre 4,93% en San Vicente del Caguán y 8,18% en Belén de los Andaquíes. El clon FX 
3899 P1 no reportó la enfermedad mientras que los clones MDF 180 y FDR 5788 presentaron 
la mayor incidencia, con 10,49% y 11,62%, respectivamente (tabla 2.1).

El moho ceniciento, al igual que la antracnosis del panel, también se registró únicamente en las 
épocas seca y de transición, pero con valores mucho más bajos (0,03% y 3,31%, respectivamen-
te). En Florencia hubo la menor media de IMC (0,61%) y en San Vicente del Caguán la mayor 
(1,74%). No se reportó 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% y 5,28%, respectivamente).

La ausencia de moho ceniciento en época lluviosa puede estar asociada a la baja frecuencia 
de rayado durante este período. Según Tapiero et al. (2018), el hongo C. fimbriata solo afecta 
la corteza recién rayada, debido a que queda expuesta a la colonización por el patógeno. El 
rayado se restringe en época de lluvia para evitar la pérdida de la producción a causa del agua 
que baja por el tallo hasta diluir el látex 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 
producción de estos clones. 

La raya negra fue la enfermedad más frecuente en todas las evaluaciones. Las mayores medias 
de IRN se estimaron para las épocas de transición (37,50%) y lluviosa (63,61%). En Belén de los 
Andaquíes 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 más afectados, presentaron medias 
mayores al 50%.

a b c

Figura 2.3 Enfermedades de panel de sangría 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: Elaboración propia. 

• Incidencia de los principales insectos plaga 

Los insectos chinche de encaje, gusano peludo y mosca blanca fueron los más frecuentes en 
los tres CCGE (figuras 2.4 y 2.5). La mayor ICE se presentó en la época lluviosa (21,21%) y en 
las localidades de San Vicente del Caguán (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 reportó en los meses de marzo-junio y noviembre (Cividanes, Fonseca y Dos Santos, 2004), 
coincidiendo con los meses considerados en esta investigación como época lluviosa y seca, 
respectivamente, en las cuales se registró la mayor incidencia del CE y los árboles se encontra-
ban refoliados. Los mismos autores expresan que de julio a agosto el número de individuos es 
menor, meses que se consideran de la época de transición, tiempo en el cual los árboles inician 
el proceso de senescencia, lo que conlleva a menor disponibilidad de alimento. 
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a b c

Figura 2.4 Chinche de encaje (L. heveae) registrado en diez clones de H. brasiliensis en CCGE. 
a. Ninfa, b. Adulto, c. Sección de lámina foliar de FDR 5788 con infestación muy alta de ninfas 
y adultos. 

Fuente: Elaboración propia. 

El gusano cachón fue la plaga con menor incidencia en todas las evaluaciones, con medias 
máximas 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, Gonçalves 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) osciló entre un 3,25% para época seca y un 5,40% para 
transición. San Vicente del Caguán expresó la máxima incidencia (4,63%) pero no fue signifi-
cativamente diferente de Florencia y Belén de los Andaquíes (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 García 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 látex, debido a que las cerdas del insecto 
poseen componentes tóxicos que al tener contacto sobre la piel pueden causar calor intenso, 
dolor, edema y picazón, pero un contacto frecuente con estas larvas traerá complicaciones 
mayores como alteración ósea, degeneración del cartílago articular e inmovilización de las 
articulaciones afectadas (Villas-Boas et al., 2012). 

La hormiga arriera en general registró 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-
sición con un 3,69%. En San Vicente del Caguán se registró una incidencia mínima (1,82%) y 
la máxima 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 
Rodríguez (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%.

a b c d

Figura 2.5 Insectos plaga registrados en diez clones de H. brasiliensis en CCGE. a. Gusano ca-
chón (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: Elaboración propia. 

• Abundancia de los principales ácaros plaga 

Los ácaros fueron el grupo de plagas más registradas en todas las evaluaciones (figura 2.6). 
Según la tabla 2.1, la media de la abundancia de arañas rojas (AAR) fluctuó entre 32,65 para 
época lluviosa y 64,56 individuos por árbol para transición. Florencia mostró el menor número 
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 árbol, es decir, cerca de 4,15 y 5,21 ácaros 
por foliolo, respectivamente. En contraste, los clones CDC 56, FDR 5597, FDR 5788 y FX 3899 
P1 fueron los más afectados, con abundancias mayores a 50 individuos por árbol. 

La abundancia del ácaro rojo plano (AARP) osciló entre 64,71 para la época seca y 88,68 indi-
viduos por árbol para la lluviosa (tabla 2.1). Belén de los Andaquíes fue la localidad con mayor 
abundancia, con 78,15 individuos por árbol (8,68 ácaros por foliolo). Los clones menos infestados 
fueron FX 4098 y FDR 4575 con AARP < 72,00 individuos por árbol, y los más infestados FDR 
5597, IAN 873 y FX 3899 P1 con AARP > 77,00 individuos por árbol.
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a b c

Figura 2.6 Ácaros plaga evaluados en diez clones de H. brasiliensis en CCGE. a. Arañas rojas 
(Allonychus cf. reisi) en FDR 5788, b. Ácaro rojo plano (T. heveae) en FDR 5597, c. Microácaro 
de la hoja Calacarus cf. heveae en MDF 180. 

Fuente: Elaboración propia. 

El microácaro de la hoja presentó abundancia de 77,75 individuos por árbol en la época de 
transición y en San Vicente del Caguán (77,79 individuos por árbol). Los clones FDR 4575, FDR 
5597 y CDC 312 fueron los menos afectados (AMH < 53,00), y los más afectados MDF 180, 
FX 3899 P1 y GU 198 (AMH > 66,00).

El microácaro de la hoja y el ácaro rojo plano son considerados en Brasil las principales especies 
de ácaros plaga, además de las más 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 microácaro de la hoja es baja (8,51 ácaros por foliolo) valor medio por debajo 
de lo reportado por Bellini, Moraes y Feres (2005), quienes encontraron 230 ácaros por foliolo 
es decir casi 4 ácaros/cm2 en Sao Paulo, Brasil. Por su parte, el ARP mostró mayor número de 
individuos que el MH (9,8 ácaros por foliolo), difiriendo de lo registrado por Castro, Nuvoloni, 
Mattos y Feres (2013), investigadores que observaron mayor abundancia de ARP en árboles de 
caucho (24,6 ácaros/cm2) en Bahía, Brasil. 

2.3.2. Influencia de la interacción localidad x clon sobre los problemas 
fitosanitarios más relevantes

La costra negra, la raya negra, el chinche de encaje y el mal suramericano de las hojas fueron 
los problemas fitosanitarios más relevantes en las distintas evaluaciones en campo (tabla 2.1). En 
este sentido, la costra negra mostró las notas de severidad más bajas en San Vicente del Caguán 
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 Andaquíes 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 más afectados (SCN > 2,06). En Florencia la mayor afectación se observó en 
los clones CDC 312, FX 4098 y FDR 5788 (SCN < 1,75), contrario a lo reportado para GU 198, 
FDR 4575 y FX 3899 P1 (SCN > 1,92).

Según Gonçalves et al. (2013) y Gonçalves (2019), la costra negra es una enfermedad muy 
frecuente en las hojas de H. brasiliensis, y un ataque severo de CN puede generar defoliación 
de los árboles en algunos clones. 

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 Caquetá (Colombia). 
Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD de 
Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboración propia. 

La raya negra mostró la incidencia más baja en Belén de los Andaquíes, 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 evidenció en FX 4098, FDR 5788 y GU 198 (IRN > 43,57%). En 
San Vicente del Caguán 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 patógeno específicamente en Florencia y San Vicente del Caguán, 
puede estar relacionada con las prácticas de rayado. Durante las evaluaciones realizadas se 
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encontró que en estos dos CCGE, principalmente en Florencia, los cortes eran muy profundos, 
lo que permitía evidenciar heridas en el área de rayado, condición que favorece la inoculación 
de hongos. Caso contrario se observó en Belén de los Andaquíes, donde se practicó 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 patógenos se debe tener en cuenta la 
calidad del rayado, que consiste en abrir la corteza a una profundidad adecuada sin causar heridas.

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 Caquetá (Colombia). Valores en cada 
barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboración propia. 

El chinche de encaje registró menor incidencia en San Vicente del Caguán, oscilando entre el 
5,31% y 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 Andaquíes la ICE osciló entre el 9,43% y 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 4575 y FX 3899 P1 (ICE > 15,79%). En Florencia la incidencia varió entre el 16,27% y el 
48,33%, clones como CDC 312, MDF 180 y GU 198 mostraron baja incidencia (ICE < 16,83%), 
lo contrario se encontró en FDR 5788, FDR 4575 y FX 3899 P1 (ICE > 22,83%); de este modo 
se puede asegurar que estos tres clones son los más infestados por CE en las tres localidades. 
Según indican Santos, Costa, Silva y Freitas (2012), la incidencia de CE está determinada por el 
clon y la época, además, las altas densidades poblacionales causan pérdida de área fotosintética 
y debilitamiento de los árboles, limitando la producción de látex. 
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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 Caquetá (Colombia). Valores en cada barra 
seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboración propia. 

La SMSHJ y la TR no se registraron en Belén de los Andaquíes 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 más 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 observó 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 más altas (SMSHJ < 0,15 y TR <0,20). En San Vicente 
del Caguán, 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 SMSHJ 
< 0,11 y TR < 0,18.

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

Fuente: Elaboración propia. 
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La SMSHM y la DE en Belén de los Andaquíes 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 observó en CDC 312, FDR 5597 y FX 3899, con 
notas muy bajas (< 0,03) para las dos variables, y los más afectados fueron GU 198, FDR 5788, 
IAN 873 y CDC 56 (SMSHM < 1,47 y DE <1,97). En San Vicente del Caguán los clones CDC 312, 
FDR 4575, FX 4098 y MDF 180 no se enfermaron, los demás tratamientos mostraron SMSHM 
entre 0,01 y 1,23, la DE varió entre 0,01 y 1,73, siendo CDC 56 e IAN 873 los más afectados. 
Sterling y Rodríguez (2012) encontraron que el clon MDF 180 no reportó estromas en ninguna 
localidad (DE = 0), acertando con lo registrado en esta investigación. Las notas medias para 
DE son bajas al compararse con las observadas por Sterling y Rodríguez (2012) y Sterling et al. 
(2014), quienes reportaron notas máximas para DE = 2,97 y 3,23, respectivamente.

a

b

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 Caquetá (Co-
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lombia). a. Media de la severidad del MSH en hojas maduras (SMSHM), b. Media de la densidad 
estromática (DE). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente 
(Prueba LSD de Fisher, P > 0,05).

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.3. Análisis multivariado de los principales problemas fitosanitarios

El análisis de componentes principales (ACP) realizado en Belén de los Andaquíes capturó el 
54,9% de la variabilidad total con los dos primeros componentes principales (Figura 2.12a). En 
relación a los componentes del MSH, los clones IAN 873 y CDC 56 fueron los más afectados, 
además de antracnosis foliar y de panel, mancha de perdigón, y microácaro de la hoja. Clones 
como FX 3899 P1 y FDR 5788 resultaron más afectados por costra negra, raya negra, chinche de 
encaje, gusano peludo, arañas rojas y ácaro rojo plano. Por su parte, FX 4098 y GU 198 fueron 
afectados por hormiga arriera y gusano peludo, mientras MDF 180, FDR 4575, CDC 312 y FDR 
5597 fueron afectados por mancha aerolada, moho ceniciento y mosca blanca. 

El ACP realizado en Florencia capturó 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, además por mancha de perdigón, antracnosis de panel y 
foliar, FDR 5788 y GU 198 mostraron relación 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 número de problemas fitosanitarios, incluyendo costra negra, mancha aerolada, moho 
ceniciento, chinche de encaje y las tres especies de ácaros; caso contrario ocurrió en CDC 312, 
resultando afectado solo por hormiga arriera. 

San Vicente del Caguán capturó 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 más 
afectados por el mal suramericano de las hojas, antracnosis, mancha de perdigón, hormiga 
arriera y arañas 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, ácaro rojo plano y microácaro de la hoja. Gusano peludo y gusano 
cachón fueron más frecuentes en los clones restantes. En relación con las enfermedades del 
panel de sangría, la raya negra afectó principalmente a FDR 5788 y el moho ceniciento a FDR 
4575 y FDR 5597. 
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Figura 2.12 Análisis de componentes principales (gráfico 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 sangría, cinco de incidencia de insectos 
plagas foliares y tres de abundancia de ácaros plagas en diez clones de caucho (H. brasiliensis) 
evaluados en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caquetá (Co-
lombia). Clave: Severidad (S) de: antracnosis (SA), costra negra (SCN), mancha aerolada (SMA), 
mancha de perdigón (SMP), componentes de resistencia del MSH: severidad del MSH en hojas 
jóvenes (SMSHJ) y en hojas maduras (SMSHM), tipo de reacción (TR), densidad estromática (DE), 
Incidencia % (I) de: antracnosis de panel (IAP), raya negra (IRN), moho ceniciento (IMC), chinche 
de encaje (ICE), gusano cachón (IGC), gusano peludo (IGP), hormiga arriera (IHA), mosca blanca 
(IMB), Abundancia (A) de: arañas rojas (AAR), ácaro rojo plano (AARP) y microácaro de la hoja 
(AMH). a. Belén de los Andaquíes. b. Florencia. c. San Vicente del Caguán.

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.4. Caracterización del ciclo fenológico

En el presente estudio fue posible describir visualmente el ciclo fenológico de los diez clones 
de caucho en cada una de las tres localidades (figura 2.13), evidenciándose algunas variaciones 
relacionadas principalmente con las condiciones climáticas de cada zona y en algunos casos 
afectada por una mayor prevalencia de agentes fitosanitarios en las zonas de mayor presión como 
Florencia y Belén de los Andaquíes, sin embargo, el clon FX 3899 mostró un ciclo fenológico 
homogéneo al compararse con los demás clones en los tres CCGE. 

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

a b c d

Figura 2.13. Ciclo fenológico de H. brasiliensis. a. Senescencia foliar, b. Defoliación, c. Refolia-
ción (Foliolos C), d. Refoliamiento completo (Foliolos D).

Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo con la tabla 2.2, en Belén de los Andaquíes todos los clones inician su ciclo fenológico 
en el mes de julio, el 70% lo finaliza en octubre y el 30% restante en noviembre. En promedio, 
el ciclo dura 132 días, y el 90% de los clones posee una densidad foliar al final de la refoliación 
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 fenológico dura 128,9 días, y en el 80 
% de los clones la densidad foliar al final de la refoliación completa es >91,71%. Los clones 
FX 4098 y FX 3899 P1 evidenciaron mejor densidad foliar y fueron los menos afectados por 
la SMSHJ y TR (tabla 2.2). Estos resultados difirieren de los reportados por Guyot, Cilas y 
Sache (2008), donde el factor fenológico no se relacionó con la resistencia a P. ulei, ya que 
la fenología foliar depende principalmente del clon y las condiciones climáticas (Guyot, Cilas 
y Sache, 2008). 
 
Según la tabla 2.2, en San Vicente del Caguán el 50% de los clones inicia el ciclo fenológico 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 fenológico dura 147 días, siendo el más 
extenso entre las localidades evaluadas. La densidad foliar al final de la refoliación 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. Duración del ciclo fenológico 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 Caquetá (Colombia). 

Clon

Belén Florencia San vicente

Tiempo 
(Inicio-Fin)

Total 
(días)

Densidad 
Foliar (%)

Tiempo 
(Inicio-Fin)

Total 
(días)

Densidad 
Foliar (%)

Tiempo 
(Inicio-Fin)

Total 
(días)

Densidad 
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 fenológico y la densidad foliar se asoció con una menor presión 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 reducción de follaje. Sin embargo, otros factores 
como enfermedades y plagas pueden alterar estos patrones y alterar la densidad foliar de los 
árboles (Gasparotto et al., 2012; Sterling y Rodríguez, 2018).

El clon FX 3899 P1 susceptible, un híbrido interespecífico de H. benthamiana x H. brasiliensis, 
presentó un mayor porcentaje de retención foliar y menor severidad de síntomas producidos 
por P. ulei. Este fenómeno probablemente estuvo asociado con la duración y la parcialidad del 
ciclo fenológico de cada clon (Guyot et al., 2008; Zhai et al., 2019 ). Según Guyot et al. (2010) 
, cuando la defoliación ocurre parcialmente, las hojas maduras son una fuerte fuente de inocu-
lación disponible para infectar las hojas jóvenes que se generan durante la fase de refoliación, 
aumentando así la probabilidad de autoinfección y aloinfección, especialmente al final del pe-
ríodo del ciclo fenológico y en los clones que son más susceptibles a MSH.

2.3.5. Identificación 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 calificación ponderada de las principales plagas y enferme-
dades foliares y de panel de sangría, registradas en tres campos clonales a gran escala.
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2.4. Consideraciones finales

En época seca se registraron las notas más bajas para la gran mayoría de variables evaluadas, 
como la incidencia para los insectos plagas y enfermedades de panel (antracnosis de panel y 
moho ceniciento), la abundancia de ácaros (ácaro rojo plano y microácaro de la hoja) y la se-
veridad de las enfermedades foliares, excepto mal suramericano de las hojas, que mostró notas 
mínimas en época lluviosa.

Entre localidades, San Vicente del Caguán reportó los valores más bajos de incidencia para 
chinche de encaje, mosca blanca y antracnosis de panel, así 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 ácaros plaga, pero altos para mal suramericano de las hojas. 

Dos clones mostraron la mayor cantidad de variables con las notas más bajas; en este sentido, 
MDF 180 tuvo medias bajas para mancha de perdigón, raya negra, chinche de encaje y ácaro 
rojo, mientras CDC 312 reportó valores mínimos para costra negra, mancha aerolada, antracnosis 
de panel, gusano peludo, hormiga arriera y ácaro 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 desarrolló lesiones estromáticas, 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 evaluación del ciclo fenológico determinó que los clones FX 3899 P1, MDF 180 y FDR 5788 
evidenciaron un ciclo más 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 identificación (tabla 2.3) que los clones pro-
misorios más 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 Andaquíes, los 
clones MDF 180, CDC 312, FDR 4575, GU 198, FX 4098, FDR 5788, FDR 5597, FX 3899 P1 y 
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 Caguán, 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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3.1. Introducción

El árbol de caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg] es una especie sudamerica-
na nativa de la cuenca del río Amazonas (Compagnon, 1998), a partir de la cual se obtiene 
el caucho natural, que es la principal fuente de materia prima para la fabricación de miles de 
productos, especialmente neumáticos y dispositivos médicos (Rojas et al., 2017; Santana, De 
Soares y Schröder, 2018) . A nivel mundial, Asia-Pacífico produce el 91,2%, EMEA (Europa, Me-
dio Oriente y África) produce el 6,8% y América produce el 2,0% (International Rubber Study 
Group, 2019) . En Colombia se reportó un área establecida de 60 000 ha de caucho, distribui-
das principalmente en los departamentos del Meta, Santander, Antioquia, Vichada y Caquetá 
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018) , de las cuales el Caquetá representa 4534,9 
ha (Ramírez et al., 2018). 

El látex del árbol de caucho contiene más del 30% de cis-1, 4-poliisopropeno, un polímero na-
tural conocido comúnmente como caucho natural (Meenakumari et al., 2018). La producción 
de caucho depende del flujo y la regeneración del material celular entre dos sangrías (Silva et 
al., 2012). Entre los parámetros para optimizar la producción en plantaciones de caucho está el 
diagnóstico de látex (sacarosa, fosforo inorgánico y tioles) y los contenido de sólidos totales y 
de caucho seco (Gohet et al., 2019).

En Colombia, principalmente en la zona sur del país como el departamento del Caquetá, los 
clones tradicionales (IAN 873, FX 3864 e IAN 710) han disminuido su rendimiento de caucho 
seco en los últimos 10 años a menos de 1 t.año-1.ha-1 (Sterling et al., 2019) , por lo que resulta 
fundamental seleccionar y fomentar la siembra de nuevos materiales genéticos en la región con 
el fin de incrementar la productividad y la competitividad del sector cauchero en el Caquetá. En 
este sentido, se han realizado distintos estudios que buscan ampliar la base genética de caucho 
mediante la evaluación de nuevos clones en campos clonales a pequeña y gran escala en la 
región (Sterling y Rodríguez, 2011, 2012, 2020). 

En el presente capítulo, se presentan los resultados de la evaluación del rendimiento temprano 
y rasgos relacionados con el látex de nueve clones promisorios introducidos y el clon IAN 873 
(testigo) en tres campos clonales a gran escala durante la fase de sangría temprana (primer año 
de producción) en el departamento del Caquetá (Colombia).

3.2. Metodología

3.2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en tres Campos Clonales a Gran Escala (CCGE) localizados en los muni-
cipios de Florencia, Belén de los Andaquíes y San Vicente del Caguán en el departamento del 
Caquetá (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. Diseño experimental

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

3.2.4. Montaje, equipamiento y las labores de sangría

Inicialmente se realizó un inventario donde se midió 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 árboles 
aptos para la sangría (CT ≥ 45 cm). Esta medida se denominó circunferencia del tronco en la 
apertura (CTa) (cm). Luego se realizó el alistamiento y el equipamiento de los árboles selec-
cionados con el fin de empezar la labores de sangría temprana (figuras 3.1A y 3.1B) (García 
et al., 2013). 

a

b

c

Figura 3.1. Selección y preparación de los árboles aptos para la sangría. a. Trazado del panel, 
b. Equipamiento y apertura del panel, c. Extracción del látex. 

Fuente: Elaboración propia.

Para las labores de sangría (figura 3.1C) se empleó un sistema de explotación con bajo consumo 
de corteza empleado en los estudios de Cardoso et al. (2014), Rojas et al. (2017) y Silva-Peres 
et al. (2014) , así: 1/2S↓ d/4 6d/7 10 m/12 Etrhel 2,5% 1 (2) Ba 4/Y (corte de media espiral 
descendente cada cuatro días, un día de descanso en la semana, con una periodicidad de diez 
meses al año con dos meses de descanso, con cuatro “estimulaciones” con Etrhel al 2,5%, con 
aplicación de un gramo en la franja de dos centímetros sobre la corteza raspada cuatro veces 
al año).
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3.2.5. Evaluación de los parámetros de producción temprana

• Vigor post-sangría y rendimiento de caucho seco

El vigor de los árboles se midió en función 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 año de sangría, la cual 
se denominó CTst (figura 3.2A). A partir de esta medida, se estimó la tasa de crecimiento (TC) 
(cm.año-1) (Silva-Peres et al., 2014) de todos los árboles en sangría temprana. 

La producción temprana de los diez clones se estimó a partir del rendimiento de caucho seco 
RCS (g.árbol-1.sangria-1) (Meenakumari et al., 2018) en el primer año de sangría. El látex 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 coágulo de cada parcela elemental y 
se cuantificó el peso seco en laboratorio con el fin de estimar el RCS (figura 3.2C).

a b c

Figura 3.2. Evaluación del vigor y producción temprana. a. Medición de la circunferencia del 
tronco, b. Extracción del látex de caucho y recolección de cóagulo de campo, c. Recolecta de 
muestras de coágulo y análisis del pesos seco de caucho en laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia

• Parámetros relacionados con el látex

El contenido de sacarosa (S) (mM) se evaluó mediante el método adaptado de Purwaningrum, 
Asbur y Junaidi (2019), así: se preparó y agitó en vortex una mezcla de 0,05 mL del suero del 
látex, 0,25 mL de ácido tricloroacético (TCA) al 2,5%, y 3,0 ml del reactivo de Antrona. Luego, 
esta mezcla se llevó a baño maría a 70 °C y se realizaron tres lecturas en el espectrofotómetro a 
627 nm, utilizando celda de vidrio (figura 3.3). Para el contenido de fósforo inorgánico (FI) (mM) 
se adaptó la metodología de She et al. (2013), así: se emplearon 0,5 ml del suero de látex y luego 
se le agregaron 1,0 ml de agua destilada y 3,0 ml del reactivo de vanado molíbdico. Una vez 
preparada la mezcla, esta se agitó en vortex y se dejó reposar por 10 minutos. A continuación, 
se hicieron tres lecturas en el espectrofotómetro a 410 nm, usando celda de vidrio (figura 3.3).

En la determinación del contenido de tioles (T) (mM) se adaptó la metodología de Purwaningrum, 
Asbur y Junaidi (2019), así: se usaron 1,0 ml del suero de látex, 1,0 ml de la solución Trisamino-
metano y 0,05 ml de la solución de reactivo de Ellman. Posterior a la adición de las soluciones, se 
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agitó la mezcla en vortex y se dejó en reposo por 15 minutos. Luego, se registraron tres lecturas 
en el espectrofotómetro a 412 nm, usando celda de vidrio (figura 3.3). El contenido de caucho 
seco DRC (%) y el contenido de sólidos totales TSC (%) se evaluaron siguiendo la metodología 
propuesta por Mendoza y Jimenez (2018).

Figura 3.3. Diagrama de flujo de las pruebas de diagnóstico de látex y los parámetros de TSC 
y DRC. 

Fuente: Elaboración propia.

3.2.6. Análisis de la información

Las variables asociadas a la producción temprana se analizaron mediante un ANOVA con el fin 
de determinar la variación entre localidades y clones y su interacción. Una prueba LSD de Fisher 
al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre las medias de estas variables. La 
técnica de análisis de componentes principales se empleó 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 Velásquez, Lavelle y Andrade (2007), utilizando la fórmula:
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Y = 0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9			 
Ecuación (3.1)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: 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 escalafón de 
los mejores clones por su vigor post-sangría y desempeño productivo temprano. Las pruebas 
estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

3.3. Resultados y discusión

3.3.1. Influencia de los factores principales sobre la producción temprana  
y rasgos relacionados

• Vigor post-sangría y rendimiento de caucho seco

La circunferencia del tronco en las fases de apertura (CTa) y de sangría (CTst) presentaron dife-
rencias estadísticas 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 cm y 
CTst < 50,0 cm). Entre localidades no se evidenciaron diferencias significativas en CTa, pero sí 
en CTst (P < 0,05) (tabla 3.1). En San Vicente del Caguán 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 relación 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 más bajos (2,42 y 2,16 cm, respectivamente). En 
San Vicente del Caguán se registró la mayor TC (4,55 cm), seguido por Belén de los Andaquíes 
y Florencia (2,03 y 2,06 cm, respectivamente). El rendimiento de caucho seco (RCS) fue superior 
en los clones FDR 4575, FX 3899 P1 y GU 198 (29,03, 27,70 y 18,63 g.árbol-1.sangría-1, respec-
tivamente), mientras que los clones CDC 312 y MDF 180 presentaron los menores promedios 
(10,52 y 6,92 g.árbol-1.sangría-1, respectivamente). El RCS no presentó diferencias significativas 
entre localidades, sin embargo, hubo una tendencia en San Vicente del Caguán a alcanzar pro-
medios más altos (17,15 g.árbol-1.sangría-1), seguidos por Belén y Florencia (tabla 3.1). 

Los resultados de este estudio para el vigor post-sangría son similares a los de Cardoso et al. 
(2014) y Rivano et al. (2013), quienes destacaron el crecimiento del clon FDR 5788 en Bahía 
(Brasil). En el mismo sentido, las tasas de crecimiento reportadas aquí son similares a lo reportado 
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por Gonçalves et al. (2000) , quienes evidenciaron una tasa promedio de 2,5 cm. año-1 en los 
dos primeros años de explotación. 

En esta investigación el clon testigo IAN 873 presentó un vigor bajo (CTa= 47,28 cm) y una 
reducida tasa de crecimiento (TC= 2,16 cm), lo que difiere con lo reportado en países donde 
este clon ha alcanzado medias de circunferencia de 53,61 cm en el año 9 de establecimiento y 
una tasa media de crecimiento de 2,81 cm.año-1 (Gonçalves et al., 2000b). Esta pérdida de vigor 
en el clon IAN 873 en el Caquetá ha sido sustentada principalmente por la alta susceptibilidad 
de este clon a diversos problemas fitosanitarios (Sterling y Rodríguez, 2018).

El rendimiento temprano ha sido demostrado como una ventaja para reducir el tiempo de eva-
luación de clones en programas de mejoramiento de árboles de caucho (Silva-Peres et al., 2013). 
Silva-Peres et al. (2014) encontraron una alta correlación entre el rendimiento del primer año con 
los años siguientes, por lo que este rendimiento temprano es un indicador muy importante para 
la identificación de materiales con un alto potencial productivo en los años siguientes. En este 
estudio, los clones GU 198, FDR 4575 y FX 3899 P1 se destacaron como los más productores, 
con resultados similares para el clon GU 198 a los reportados (79,94 g.árbol-1.sangría-1) en Brasil 
por Silva-Peres et al. (2014). 

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

Factor Nivel CTa CTst TC RCS

Clon

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

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

Localidad

Belén 48,29 ± 0,50a 50,43 ± 0,56b 2,03 ± 0,18b 15,20 ± 0,80a

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
a Error estandar
b Valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD Fisher (P <0,05).
Abreviaturas: CTa: Circunferencia del tronco en la apertura (cm), CTst: Circunferencia del tronco en la sangría tem-
prana (cm), TC: Tasa de crecimiento (cm), RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.sangría-1).
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El clon FX 3899 P1 tuvo una producción media de 27,70 g.árbol-1.sangria-1, que difiere de 
Gonçalves et al. (2001), quienes mostraron una producción de 18,63 g.árbol-1.sangría-1 en el 
primer año de sangría bajo un sistema ½S d/2 5d/7.11m/y. Gonçalves et al. (2000b) eviden-
ciaron una producción de 39,60 g.árbol-1.sangria-1 del clon FX 3899 P1 para el segundo año 
de producción con un sistema de explotación ½S d/3 5d/7: ET 2,5% Pa.10/y, resultados que 
indican un alto potencial en el rendimiento productivo de este clon.

• Parámetros relacionados con el látex de caucho

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

Los clones FDR 4575, FX 3899 P1, FX 4098 e IAN 873 presentaron los valores más altos de fós-
foro inorgánico (FI) (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 presentó los menores valores para los tres parámetros. 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 Caguán, mientras que en Belén de los Andaquíes 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-
ción negativa entre estos parámetros, como se puede observar en los clones FX 3899 P1 y GU 
198. Según Quesada, Aristizábal y Montoya (2012) dicha correlación se debe a la presencia 
de fracciones sediméntales en el látex, que incrementa la viscosidad del látex, limita el flujo y 
disminuye el volumen de producción de este. 

El DRC se relaciona con el potencial productivo, entendiendo que un valor alto indica un ma-
yor potencial (Quesada, Aristizábal 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 osciló entre 31,92 y 32,60%, similar a los reportes realizados en Brasil por Ferreira, 
Moreno, Gonçalves y Mattoso (2002) (32 a 36%) y Moreno, Ferreira, Gonçalves y Mattoso 
(2003) (29 a 34%), pero más bajos que los reportados en países como Malasia (34 y 38%) 
(Yip, 1990). Un estudio realizado por Mendoza y Jimenez (2018) en Cundinamarca (Colombia) 
con el clon FX 3864, presentó 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 parámetros relacionados con el látex para diez clones de caucho (H. 
brasiliensis) y tres localidades del Caquetá (Colombia).

Factor Nivel DRC TSC S FI T

Clon

CDC 312 33,00 ± 1,10b 37,14 ± 0,61ab 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 ± 0,09c-e 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

FX 3899 P1 27,40 ± 1,14d 29,27 ± 1,03e 0,85 ± 0,10a-c 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

Localidad

Belén de los Andaquíes 31,92 ± 1,27a 34,49 ± 0,76a 0,46 ± 0,06b 2,06 ± 0,20c 0,19 ± 0,01b

Florencia 32,60 ± 1,25a 35,52 ± 0,73a 0,76 ± 0,05a 2,94 ± 0,22b 0,20 ± 0,01b

San Vicente del Caguán 32,05 ± 1,29a 35,85 ± 0,78a 0,86 ± 0,06a 3,91 ± 0,27a 0,35 ± 0,02a

a Error estandar
b Valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD Fisher (P <0,05).
Abreviaturas: DRC: Contenido de caucho seco (%), TSC: Contenido de sólidos totales (%), S: Sacarosa (mM), FI: 
Fosforo inorgánico (mM), T: Tioles (mM).

Los valores del contenido de sacarosa, fósforo inorgánico y tioles revelaron que los clones FX 
3899 P1, FX 4098, FDR 4575 e IAN 873 se destacaron por encima de los demás, reflejando 
su capacidad de intensificación de la explotación (contenido de sacarosa), el nivel energético 
del metabolismo de las células de látex (contenido de fósforo inorgánico) y la protección de las 
membranas celulares y lutoídicas contra las especies reactivas de oxígeno liberadas durante la 
activación metabólica del látex (contenido de tioles) (Gohet et al., 2019).

El uso principal de estos parámetros fisiológicos asociados al látex (S, FI, T) está relacionado con 
la elaboración de tipologías (muy bajo, bajo, normal, alto y muy alto) de explotación a través 
de la intensidad de estimulación (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 parámetros. No obstante, es necesario fortalecer la base de 
datos de dichos parámetros para poder caracterizar los niveles de explotación de cada clon en 
la región (Gohet et al., 2019).
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3.3.2. Influencia de la interacción localidad x clon sobre la producción temprana  
y rasgos relacionados

La interacción localidad x clon resultó significativa para las variables tasa de crecimiento (TC), 
rendimiento de caucho seco (RCS), contenido de sólidos totales (TSC), contenido de caucho 
seco (DRC), fósforo inorgánico (FI) y tioles (T) (todas, P < 0,05).

De acuerdo con la figura 3.4, en San Vicente del Caguán se presentaron las mayores medias de 
TC en la mayoría de los clones. En ese sentido, los clones FX 4098, GU 198, CDC 56 y FX 3899 
P1 fueron los más vigorosos con medias de 7,20, 5,52, 5,14 y 4,86 cm. año-1, respectivamente. 
En Belén de los Andaquíes los clones con la mayor TC fueron FDR 5597, FX 4098 y FDR 5788 
(3,02, 2,43 y 2,15 cm.año-1, respectivamente). En Florencia, el clon FDR 5597 presentó la mayor 
tasa (2,98 cm.año-1). El clon FX 3899 P1 presentó la menor tasa de crecimiento en Belén de los 
Andaquíes y Florencia (1,70 y 1,26 cm. año-1, respectivamente).

Figura 3.4. Medias de la tasa de crecimiento (TC) (cm.año-1) de diez clones de caucho (H. 
brasiliensis) en el primer año de sangría (sangría temprana) en tres localidades del Caquetá, Co-
lombia. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba 
LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo con la figura 3.5, en San Vicente del Caguán 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.árbol-1.sangría-1, 
respectivamente. En Belén de los Andaquíes los clones con el mayor RCS fueron FX 3899 P1, 
FDR 4575 y GU 198 (26,68, 23,28 y 18,89 g.árbol-1.sangría-1, respectivamente). En Florencia, 
los clones FDR 4575 y GU 198 presentaron el mayor RCS (35,42 y 18,74 g.árbol-1.sangría-1, 
respectivamente). El clon MDF 180 presentó el menor rendimiento en las tres localidades (8,07, 
7,55 y 5,14 g.árbol-1.sangría-1 para Belén de los Andaquíes, Florencia y San Vicente del Caguán, 
respectivamente). 

Figura 3.5. Medias del rendimiento de caucho seco (RCS) (g.árbol-1.sangría-1) de diez clones de 
caucho (H. brasiliensis) en el primer año de sangría (sangría temprana) en tres localidades del 
Caquetá, Colombia. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadística-
mente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Según la figura 3.6, el DRC osciló entre 25,97 para el clon FX 3899 P1 en San Vicente del 
Caguán y 36,98 % para FDR 5788. En San Vicente del Caguán los valores promedio más altos 
se presentaron en los clones FDR 5788 y FDR 5597 (36,98 y 35,61 %, respectivamente). En 
Belén de los Andaquíes se destacaron los clones MDF 180 (35,42%) y FDR 5788 (33,91%) y 
en Florencia los clones FDR 5788 (36,81%) y CDC 56 (36,70%). El menor DRC se estimó en 
el clon FX 3899 P1 en Florencia y San Vicente del Caguán (26,85 y 25,97 %, respectivamente).
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Figura 3.6. Medias del contenido de caucho seco (DRC) (%) de diez clones de caucho (H. 
brasiliensis) en el primer año de sangría (sangría temprana) en tres localidades del Caquetá, Co-
lombia. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba 
LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo con la figura 3.7, en San Vicente del Caguán se presentó el mayor contenido de 
T en la mayoría de los clones. En este sentido, se destacaron los clones FDR 4575, FX 4098 e 
IAN 873 con medias de 0,60, 0,41 y 0,38 mM, respectivamente. En Belén de los Andaquíes, los 
clones con el mayor contenido de T fueron FX 3899 P1, FDR 4575 y CDC 56 (0,24 mM, 0,23 
mM y 0,21 mM, respectivamente). En Florencia, el clon IAN 873 presentó el mayor contenido 
de T (0,26 mM) seguido por el FX 3899 P1 (0,25 mM). Los clones GU 198 y FDR 5788 tuvieron 
el menor contenido de T en Belén (0,15 mM) y Florencia (0,11 mM).
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Figura 3.7. Media del contenido tioles (mM) de diez clones caucho (H. brasiliensis) en el primer 
año de sangría (sangría temprana) en tres localidades del Caquetá, Colombia. Valores en cada 
barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Según la figura 3.8, el clon con mayor contenido de FI fue el FDR 4575 en San Vicente del 
Caguán (5,92 mM) y Florencia (5,68 mM), mientras que en Belén de los Andaquíes se destacó 
el clon FX 3899 P1 (2,80 mM). Por el contrario, los clones MDF 180 y FDR 5788 presentaron 
los menores valores de FI en Belén (1,53 y 1,52 mM, respectivamente). 

Figura 3.8. Media del contenido de fósforo inorgánico (mM) de diez clones de caucho (H. 
brasiliensis) en el primer año de sangría (sangría temprana) en tres localidades del Caquetá, Co-
lombia. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba 
LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.

3.3.3. Análisis multivariado del vigor post-sangría y los parámetros de producción 
temprana y rasgos relacionados

En Belén de los Andaquíes se evidenció que los clones FX 3899 P1, FDR 4575 e IAN 873 
presentaron valores altos asociados con las variables RCS, S, T y FI, mientras que los clones FX 
4098, GU 198 y FDR 5597 se asociaron con las variables CTa, CTst y TC. Los clones CDC 312, 
FDR 5788 y MDF 180 se asociaron con el DRC y TSC (figura 3.9A). 

En Florencia los clones FDR 4575 y GU 198 tuvieron los valores más altos de RCS y FI. Asimis-
mo, los clones FX 3899 P1 e IAN 873 se asociaron con mayores contenidos de S y T, mientras 
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que los clones FDR 5788 y FDR 5597 se asociaron con las variables CTa, CTst, TC, TSC y DRC 
(figura 3.9B). 

En San Vicente del Caguán los clones FX 3899 P1 y FDR 4575 registraron altos valores de RCS, 
FI y T, y los clones IAN 873 y MDF 180 se asociaron con mayor contenido de S. Los clones FDR 
5597 y FDR 5788 se asociaron a mayores medias de DRC y TSC, mientras que el GU 198 tuvo 
mayor vigor (TC, CTa y CTst) (figura 3.9C). 

En general, los clones FX 3899 P1, FDR 4575 y GU 198 fueron los más destacados en cuanto a 
las variables de producción temprana y rasgos relacionados con el látex (rendimiento de caucho 
seco, fósforo inorgánico, sacarosa y tioles), mientras que los clones GU 198, FDR 5597 y FDR 
5788 se destacaron por su mayor vigor crecimiento circunferencial.

El rendimiento de caucho seco, la sacarosa, los tioles y el fósforo inorgánico se asociaron fuer-
temente a los clones FX 3899 P1 y FDR 4575. Según Gohet et al. (2019), estos parámetros 
además de indicar un rendimiento potencial, evidencian una alta capacidad en los clones para 
adaptarse a la intensificación del sistema de explotación. 

En este estudio, el clon FX 3899 P1 presentó valores altos de RCS en las tres localidades, sin 
embargo, en los parámetros de crecimiento (CTa, CTst y TC) presentó medias inferiores a los 
otros clones. Esto es similar a lo reportado por Gonçalves et al. (2000b, 2001), quienes resaltan 
la buena producción de este clon a pesar de su bajo crecimiento (Gonçalves et al., 2000b).

a
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b

c

Figura 3.9. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para las variables de vigor post-san-
gría, rendimiento temprano y rasgos del látex en diez clones de caucho (H. brasiliensis) evaluados 
en tres campos clonales a gran escala presentes en tres localidades del Caquetá (Colombia). a. 
Belén, b. Florencia, y c. San Vicente. Claves: CTa: Circunferencia del tronco en la apertura (cm), 
CTst: Circunferencia del tronco en la sangría temprana (cm), TC: Tasa de crecimiento (cm), RCS: 
Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.sangría-1), DRC: Contenido de caucho seco (%), TSC: 
Contenido de sólidos totales (%), S: Sacarosa (mM), FI: Fosforo inorgánico (mM), T: Tioles (mM). 

Fuente: Elaboración propia.
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3.3.4. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales

En Belén de los Andaquíes, los clones FDR 4575, FX 3899 P1 y GU 198 tuvieron un rendimiento 
49% superior al IAN 873 en el primer año de sangría, lo que implicaría con este rendimiento 
temprano un ingreso económico potencial bruto mayor a 3 700 000 cop ha.año-1. En Florencia 
los clones GU 198 y FDR 4575 fueron superiores al IAN 873 (26,54 y 139,16% superiores, 
respectivamente) con ingresos potenciales mayores a 3 100 000 cop ha.año-1. En San Vicente 
del Caguán los clones GU 198, FDR 4575 y FX 3899 P1 fueron un 25% mayores al IAN 873, 
con unos ingresos potenciales superiores a 3 100 000 cop ha.año-1.

Tabla 3.3. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales a escala comercial 
de los diez clones de caucho (H. brasiliensis) para las tres localidades del Caquetá (Colombia).

Localidad Clon
RCS 

(g.árbol-1.
sangría-1)

RCSA 
(g.árbol-1.

año-1)

Proporción 
de RCS (%)a

RCSEC (Ton.
ha-1.año-1)b

Ingresos estima-
dos (COP.ha-1.

año-1)c

Belén de los 
Andaquíes

FX 3899 P1 26,68 1600,8 111,41 1,9  $ 5.327.543,00 

FDR 4575 23,28 1396,8 84,47 1,66  $ 4.648.621,00 

GU 198 18,89 1133,4 49,68 1,35  $ 3.772.012,00 

FDR 5597 17,4 1044,00 37,88 1,24  $ 3.474.484,00 

FDR 5788 13,36 801,6 5,86 0,95  $ 2.667.765,00 

IAN 873 12,62 757,2 - 0,9  $ 2.520.000,00 

FX 4098 12,31 738,6 -2,46 0,88  $ 2.458.098,00 

CDC 312 9,6 576,00 -23,93 0,68  $ 1.916.957,00 

CDC 56 8,91 534,6 -29,40 0,64  $ 1.779.175,00 

MDF 180 8,07 484,2 -36,05 0,58  $ 1.611.442,00 

Florencia

FDR 4575 35,42 2125,2 139,16 2,15  $ 6.026.900,00 

GU 198 18,74 1124,4 26,54 1,14  $ 3.188.710,00 

FX 3899 P1 15,77 946,2 6,48 0,96  $ 2.683.349,00 

FDR 5788 15,22 913,2 2,77 0,92  $ 2.589.763,00 

IAN 873 14,81 888,6 - 0,9  $ 2.520.000,00 

FX 4098 14,41 864,6 -2,70 0,88  $ 2.451.937,00 

CDC 312 12,1 726,00 -18,30 0,74  $ 2.058.879,00 

CDC 56 11,48 688,8 -22,48 0,7  $ 1.953.382,00 

FDR 5597 9,42 565,2 -36,39 0,57  $ 1.602.862,00 

MDF 180 7,55 453,00 -49,02 0,46  $ 1.284.672,00 
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San Vicente 
del Caguán

FX 3899 P1 40,64 2438,4 178,74 2,51  $ 7.024.197,00 

FDR 4575 28,38 1702,8 94,65 1,75  $ 4.905.185,00 

GU 198 18,25 1095,00 25,17 1,13  $ 3.154.320,00 

FDR 5788 16,41 984,6 12,55 1,01  $ 2.836.296,00 

IAN 873 14,58 874,8 - 0,9  $ 2.520.000,00 

CDC 56 13,75 825,00 -5,69 0,85  $ 2.376.543,00 

FDR 5597 13,02 781,2 -10,70 0,8  $ 2.250.370,00 

FX 4098 11,67 700,2 -19,96 0,72  $ 2.017.037,00 

CDC 312 9,87 592,2 -32,30 0,61  $ 1.705.925,00 

MDF 180 5,14 308,4 -64,75 0,32  $ 888.395,00 

a Calculo realizado con respecto al clon IAN 873 (datos del presente estudio).
b Proyección realizada sobre 400 árboles explotados por 10 meses al año con un total de 60 sangrías, compara-
do con el rendimiento comercial promedio del clon IAN 873 (0,9 ton.ha-1.año-1).
c Valor del 1 kg de caucho seco: 2.800 COP (ASOHECA, 2020).
Claves: RCS, rendimiento de caucho seco (promedio en el primer año de sangría); RCSA, rendimiento de 
caucho seco acumulado (sumatoria del primer año de sangría); RCSEC, rendimiento de caucho seco a escala 
comercial (proyección estimada).

3.3.5. Selección de los mejores clones promisorios

En la tabla 3.4 se presentan los mejores clones promisorios de caucho por su vigor y desempeño 
productivo temprano en tres campos clonales a gran escala, a partir de la calificación ponderada 
de las principales variables priorizadas por su importancia agronómica para el cultivo del caucho.
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3.4. Consideraciones finales

Se identificaron los clones FX 4098, FDR 5597, GU 198 y FDR 5788 con un vigor post-sangría 
y tasa de crecimiento superiores al clon IAN 873 (CTa > 48 cm y TC > 3,0 cm). Los clones FDR 
4575, FX 3899 P1 y GU 198 con un rendimiento temprano superior al IAN 873 (RCS> 18 g.ár-
bol-1.sangría-1).

Los clones FDR 5788, CDC 56 y FDR 5597 presentaron mejores parámetros relacionados con 
el látex de caucho (DRC > 33% y TSC >36%) comparados con el IAN 873, mientras que el 
contenido de sacarosa, fósforo inorgánico y tioles fue similar para los clones FDR 4575, FX 3899 
P1, FX 4098 y el testigo IAN 873, que fueron superiores a los demás (> 0,7 mM, > 3,0 mM y > 
26,0 mM, respectivamente). 

En San Vicente del Caguán se presentó el mayor vigor post-sangría (4,55 cm.año-1) y alto ren-
dimiento de caucho seco (17,15 g.árbol-1.sangría-1), comparado con Belén de los Andaquíes y 
Florencia, que presentaron valores bajos de vigor (<2,5 cm.año-1) y rendimiento (<16,0 g.árbol-1.
sangría-1).

Este estudio permite concluir a partir de la matriz de identificación (tabla 3.4) que los clones 
promisorios más sobresalientes comparados con el clon IAN 873 (testigo), de acuerdo a su vigor 
post-sangría y desempeño productivo temprano en cada localidad, fueron: a) en Belén de los 
Andaquíes, los clones FX 3899 P1, FDR 4575, GU 198 y FDR 5597; b) en Florencia, los clones 
FDR 4575, GU 198 y FDR 5788; y c) en San Vicente del Caguán, los clones FX 3899 P1, FDR 
4575, GU 198 y FDR 5788.
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4.1. Introducción

El mal suramericano de las hojas (MSH) del caucho, ocasionado por el hongo ascomiceto 
Pseudocercospora ulei, constituye la principal patología responsable de grandes pérdidas en los 
cultivos de caucho (Hevea brasiliensis) (García-Romero, Aristizábal y Montoya, 2006; Mizubuti 
y Hora-Júnior, 2015). En zonas donde es imposible erradicar la presencia del hongo (zonas de 
no escape), se vuelve fundamental realizar estudios constantes que ayuden al manejo de esta 
enfermedad para evitar pérdidas económicas en la producción del cultivo y definir métodos de 
control o de menor incidencia (FAO, 2011; Jaimes, Rojas, Cilas y Furtado, 2016).

Los niveles de incidencia y severidad del hongo en las hojas de caucho dependen del tipo de 
material vegetal, de las condiciones ambientales, climáticas y de manejo del cultivo (Rivano et 
al., 2016), por lo que conocer qué clones presentan una mayor resistencia al MSH es de gran 
importancia para el fomento favorable de las plantaciones de caucho en la región (García, Aris-
tizábal y Montoya, 2006; Mizubuti y Hora-Júnior, 2014).

Existen varios estudios sobre la resistencia de H. brasiliensis al MSH en América, en donde existen 
condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad (Lieberei, 2007). Estas investigaciones, 
en general, han demostrado una pérdida gradual de los niveles de resistencia de los diferentes 
genotipos y un aumento en la variabilidad fisiológica y patogénica del hongo (Garcia et al., 1999; 
Sterling, Rodríguez, Quintero y Correa, 2009; Sterling, 2010). 

Esto evidencia la necesidad de ampliar los estudios en diversos genotipos, con el fin de determinar 
la susceptibilidad de estos materiales a nuevas cepas de P. ulei, entender mejor los mecanismos de 
patogenicidad del hongo y caracterizar su virulencia en condiciones controladas de inoculación.
De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación 
de la resistencia al hongo P. ulei de nueve clones promisorios de caucho (H. brasiliensis), com-
parados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el Caquetá, 
Colombia. 

4.2. Metodología

4.2.1. Condiciones experimentales

El estudio se realizó en el cuarto climatizado del Laboratorio de Fitopatología del Instituto 
Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, en Florencia, Caquetá (Colombia). El cuarto 
climatizado cuenta con diez cubículos (cabinas para inoculación). Cada cubículo, con dimen-
siones de 1.3 m x 1.2 m x 2.5 m, está construido en plástico negro con armazón en madera y 
con dos aperturas (un tragaluz y una puerta) para el control de entrada del aire climatizado. La 
temperatura del aire se controló a 23 ºC mediante el uso de dos aires acondicionados de 12000 
Btu cada uno tipo mini-split con filtro deshumificador. El control de la humedad relativa (> 90%) 
se manejó mediante un sistema de riego independiente por goteo. Finalmente, dentro de cada 
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cubículo se manejó un fotoperíodo de 12/12 h mediante la adecuación de un temporizador y 
lámparas fluorescentes de 40 W (Mattos, García, Pinard y Le Guen, 2003; Sterling et al., 2010) . 

4.2.2. Fuente de inóculo

Se emplearon cuatro aislamientos virulentos de P. ulei: 1BI, 2FI, 3SI y 4PI pertenecientes al 
banco de aislamientos del Laboratorio de Fitopatología del Instituto SINCHI. Los aislamientos 
se obtuvieron in vitro a partir de lesiones conidiales presentes en foliolos de clones de caucho 
establecidos en tres campos clonales a gran escala en los municipios de Belén de los Andaquies 
(1BI), Florencia (2FI) y San Vicente del Caguán (3SI) (figura 1.1), y un campo clonal a pequeña 
escala en el municipio de El Paujil (4PI) (figura 9.1). 

Los aislamientos fueron conservados en medio de crecimiento (MC) (Junqueira et al., 1986) en 
oscuridad a 24 ºC y esporulado en medio M4 (papa dextrosa agar – PDA) (Mattos, 1999), con 
un fotoperíodo de 12/12 h. La solución inóculo se preparó en agua destilada estéril con Tween 
80 al 0,05% a una concentración de 2 x 105 conidios/ml (Mattos et al., 2003; Sterling, 2010)  . 

4.2.3. Material vegetal

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

4.2.4. Inoculaciones controladas y diseño experimental

Las inoculaciones se realizaron en el cuarto climatizado a 23 ºC y una humedad relativa superior 
al 90%. Se utilizó una concentración de inóculo de 2 x 105 conidios/ml, la cual se asperjó en el 
envés de 12 foliolos jóvenes (4 hojas trifoliadas) (12 días de edad) en estadio B

2
 (Hallé, Oldeman 

y Tomlinson, 1978), pertenecientes al segundo piso foliar de cada planta, con la ayuda de un 
aerógrafo acondicionado con un compresor eléctrico calibrado a 4.5 Pa de presión (Sterling,)   
(figura 4.1). 

El diseño experimental del conjunto de inoculaciones se realizó utilizando la metodología segui-
da por Mattos et al. (2003) y adaptada por Sterling (2008). De esta manera, se seleccionaron 5 
plántulas por cada clon y a cada plántula se le inocularon los 4 aislamientos. Cada aislamiento fue 
aplicado en una hoja trifoliada diferente, y de esta manera se infectaron tres foliolos en estadio 
B

2
 con el mismo aislamiento por cada planta para cada clon evaluado. Cada planta inoculada 

se consideró como la unidad experimental. El diseño fue completamente aleatorizado, con un 
arreglo factorial 10 x 4 (10 clones y 4 aislamientos) con 5 repeticiones (5 plantas/clon). Los 
tratamientos fueron constituidos por la combinación de los factores (factor A: clones; factor B: 
aislamiento), totalizando 40 tratamientos.
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Figura 4.1. Suspensión de inóculo de P. ulei y pruebas de inoculación controlada en el cuarto 
climatizado del Laboratorio de Fitopatología del Instituto SINCHI. 

Fuente: Elaboración propia.

4.2.5. Seguimiento del periodo de post-inoculación

Las hojas infectadas por el patógeno fueron observadas en el laboratorio a partir de las 24 ho-
ras post-inoculación y en adelante diariamente hasta el día 12, tiempo en el cual se realizaron 
las lecturas de la fase asexual conidial de P. ulei en foliolos jóvenes en estadio C. Las lecturas 
correspondientes a la fase sexual ascospórica (ascostroma) de P. ulei en foliolos maduros en 
estadio D se realizaron en un vivero con polisombra al 50% entre los 45 y 60 días posteriores 
a la inoculación (Sambugaro y Furtado, 2007). 

4.2.6. Evaluación de los componentes de resistencia a P. ulei

La severidad del mal suramericano de las hojas (P. ulei) en hojas jóvenes (foliolos C) (SMSHJ) y 
en hojas maduras (foliolos D) (SMSHM) se evaluó con la escala de Chee y Holliday (1986) adap-
tada por Rivano et al. (2010) basada en el porcentaje de área foliar con síntomas o signos del 
patógeno, con nota de 0 a 4, así: 0 = < 0% (ataque nulo o resistencia); 1 = 1 - 5% (ataque leve); 
2 = 6 - 15% (ataque moderado); 3 = 16 - 30% (ataque severo) y 4 = > 30% (ataque muy severo). 

El tipo de reacción (TR) basado en la intensidad de esporulación asexual (conidial) sobre foliolos 
jóvenes (foliolos C) se realizó con la escala de Junqueira et al. (1986), adaptada por Mattos et al. 
(2003), con notas que van de 1 a 6, donde: 1 = lesiones necróticas sin esporas; 2 = lesiones 
no necróticas sin esporas; 3 = esporulación muy débil sobre la cara inferior de la lesión; 4 = 
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esporulación fuerte cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesión; 5 = esporulación fuerte 
cubriendo toda la cara inferior de la lesión; y 6 = esporulación muy fuerte cubriendo toda la 
cara inferior de la lesión y fuerte en la cara superior.

La densidad estromática (DE) basada en la intensidad de la esporulación sexual (ascospórica) 
sobre foliolos con madurez fisiológica (foliolos D) se realizó con la escala de 0 a 4 propuesta 
por Rivano et al. (2010) y adaptada pictóricamente para mayor comprensión, donde: 0 = au-
sencia de estromas; 1 = menos de 5 lesiones con estromas por foliolo; 2 = entre 5 y 10 lesiones 
con estroma por foliolo; 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por foliolo; y 4 = más de 30 
lesiones con estromas por foliolo.

4.2.7. Análisis de la información

Las variables de resistencia a P. ulei se analizaron mediante un ANOVA bifactorial con el fin de 
determinar el efecto de los factores clon y aislamiento, y la interacción clon x aislamiento. Una 
prueba LSD de Fisher al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre las medias de 
estas variables. Un análisis de componentes principales permitió ordenar los clones de acuerdo 
a su reacción frente a los distintos aislamientos de P. ulei.

Las medias de todas las variables estimadas por clon fueron normalizadas en el intervalo [0,1 - 1] 
al igual que Velásquez, Lavelle y Andrade (2007), utilizando la fórmula:

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

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: DE (35%), TR (30%), SMSHM (25%) y SMSHJ (10%). Esta media fue ordenada 
de mayor a menor con el fin de obtener el escalafón de los mejores clones por resistencia a P. 
ulei. Las pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et 
al., 2018).

4.3. Resultados y discusión

4.3.1. Influencia de los factores principales sobre la resistencia a P. ulei

Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre clones y entre aislamientos para las 
cuatro variables estudiadas (P < 0,05). Se observó que los clones IAN 873 (testigo), CDC 56 y 
FDR 5788 presentaron menores niveles de resistencia a P. ulei. Los clones CDC 312, MDF 180, 
GU 198, FX 4098 y FDR 4575 presentaron una mayor resistencia a P. ulei (tabla 4.1).
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Los clones IAN 873, FDR 5788 y CDC 56 presentaron la mayor severidad de P. ulei en hojas 
jóvenes (SMSHJ) con notas medias de 2,70, 2,40 y 2,25 respectivamente (tabla 4.1). Estos re-
sultados coinciden con los datos obtenidos por Sterling y Dussán (2012), Sterling et al. (2012) 
y Pimentel-Parra (2020), quienes reportan las notas más altas de intensidad de ataque en los 
clones IAN 873, FDR 5788 y CDC 56. Los clones restantes presentaron notas más bajas (1,05 
a 1,70), similar a lo reportado por Mattos et al. (2003), Sterling, Rodríguez, Quintero y Correa 
(2009), Sterling et al. (2012), Sterling y Dussán (2012) y Sterling y Melgarejo (2014).

El aislamiento 4PI presentó la menor SMSHJ, lo que indica que es el aislamiento menos virulento 
comparado con los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI, que no fueron estadísticamente diferentes entre 
sí (tabla 4.1).

Para la variable tipo de reacción (TR), se encontraron diferencias estadísticamente significativas 
en la intensidad de esporulación conidial entre los 10 clones, en donde el clon IAN 873 presentó 
las mayores notas de TR (3,10), seguido por los CDC 56 y FDR 5788, que presentaron notas 
de 2,80 y 2,60, respectivamente (tabla 4.1). Los clones restantes presentaron notas medias que 
oscilaron entre 1,30 y 1,95 (tabla 4.1), las cuales indicaron lesiones necróticas y/o cloróticas sin 
esporulación (clones completamente resistentes). 

Estos datos coinciden con lo reportado por Sterling (2008), Sterling et al. (2012) y Pimentel-Parra 
(2020), quienes señalan que los clones CDC 312, GU 198, FX 4098, FDR 4575 y FDR 5597 
presentan una mayor resistencia al P. ulei, inhibiendo la formación de conidios. Sin embargo, 
Mattos et al. (2003), en condiciones de infección controlada con 50 aislamientos de P. ulei, re-
portan esporulación nula (TR=1 o 2) para el clon CDC 56, lo que indica en el presente estudio 
una pérdida de resistencia de este clon al inóculo de P. ulei presente en el Caquetá.

Tabla 4.1. Medias de los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas para los 
10 clones de caucho (H. brasiliensis) y los cuatro aislamientos de P. ulei probados en condiciones 
de inoculación controlada

Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Clon

IAN 873 2,70 ± 0,14a 3,10 ± 0,09a 3,10 ± 0,17a 3,10 ± 0,09a

FDR 5788 2,40 ± 0,14a 0,80 ± 0,09c 2,60 ± 0,21a 0,80 ± 0,09c

CDC 56 2,25 ± 0,14a 2,45 ± 0,09b 2,80 ± 0,05a 2,45 ± 0,09b

FX 3899 P1 1,70 ± 0,14b 0,35 ± 0,09d 1,95 ± 0,16bc 0,35 ± 0,09d

GU 198 1,50 ± 0,14bc 0,00 ± 0,00e 1,85 ± 0,10bc 0,00 ± 0,00e

CDC 312 1,35 ± 0,14bcd 0,00 ± 0,00e 1,65 ± 0,17bcd 0,00 ± 0,00e

FDR 4575 1,35 ± 0,14bcd 0,00 ± 0,00e 1,95 ± 0,05b 0,00 ± 0,00e

FDR 5597 1,15 ± 0,14cd 0,00 ± 0,00e 1,50 ± 0,19cd 0,00 ± 0,00e

MDF 180 1,10 ± 0,14d 0,00 ± 0,00e 1,30 ± 0,16d 0,00 ± 0,00e

FX 4098 1,05 ± 0,14d 0,00 ± 0,00e 1,50 ± 0,20cd 0,00 ± 0,00e
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Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Aislamiento 

1BI 1,84 ± 0,08a 0,70 ± 0,05a 2,26 ± 0,10a 0,70 ± 0,05a

2FI 1,76 ± 0,08a 0,94 ± 0,08a 2,12 ± 0,10a 0,94 ± 0,08a

3SI 1,70 ± 0,09a 0,94 ± 0,04a 2,00 ± 0,10ab 0,94 ± 0,04a

4PI 1,32 ± 0,11b 0,10 ± 0,05b 1,70 ± 0,10b 0,10 ± 0,05b
a Error estándar 
b Valores en cada columna con ausencia de letra o seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente 
(Prueba LSD, P < 0,05)
Clave: SMSHJ: Severidad al mal suramericano de las hojas jovenes; SMSHM: Severidad al mal suramericano de 
las hojas maduras; TR: Tipo de reacción; DE: Densidad estromática.

La pérdida o ganancia de una mayor resistencia frente a P. ulei en los 10 clones de caucho podría 
estar relacionada con la selección agronómica que se ha dado en el tiempo (Gonçalves, 1986), 
o por el nivel de virulencia de los cuatro aislamientos estudiados (Junqueira et al., 1986; Mattos 
et al., 2003; Rodríguez-Triana, 2012). En este estudio se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre aislamientos para TR, y los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI fueron más virulentos 
que 4PI (tabla 4.1).

Para las variables severidad de MSH (P. ulei) en hojas maduras (SMSHM) y densidad estromática 
(DE), las notas medias más altas se estimaron en los clones IAN 873 y CDC 56, con valores de 
3,10 y 2,45, respectivamente (tabla 4.1), lo que confirmó la mayor susceptibilidad a P. ulei de 
estos materiales genéticos. Los clones FDR 5788 y FX 3899 P1 presentaron notas muy bajas para 
SMSHM y DE con valores de 0,80 y 0,35, respectivamente (tabla 4.1), lo que indica que son 
clones parcialmente resistentes, dado que no inhibieron la formación de estructuras ascostromá-
ticas. Los clones CDC 312, GU 198, FX 4098, MDF 180 , FDR 4575 y FDR 5597 no presentaron  
estromas  (tabla 4.1), lo que indica una resistencia completa a los cuatro aislamientos de P. ulei 
probados en condiciones de inoculación controlada.

Las notas promedio de densidad estromática son similares a las obtenidas por Sterling et al. (2012) 
y Pimentel-Parra (2020), quienes reportan ausencia de estromas o bajas notas de densidad estro-
mática e intensidad de ataque en hojas maduras para los clones CDC 312, MDF 180, GU 198, 
FX 4098, FDR 4575 y FDR 5597 en comparación con el clon testigo IAN 873 y el clon CDC 56.

Entre aislamientos, los que presentaron las mayores notas de SMSHM y DE fueron los aislamien-
tos 2FI, 3SI y 1BI, no presentándose diferencias significativas entre sí, pero sí en relación con el 
aislamiento 4PI, lo cual indica un menor nivel de virulencia del aislamiento 4PI.

4.3.2. Influencia de la interacción clon x aislamiento sobre la resistencia a P. ulei

La interacción clon x aislamiento resultó significativa para las variables SMSHJ y TR. En este 
sentido, los clones IAN 873, FDR 5788 y CDC 56 evidenciaron las notas medias más altas para 
los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI (figuras 4.2 y 4.3). Para SMSHJ, se evidenciaron diferencias signi-
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ficativas entre los cuatro aislamientos en el clon IAN 873, donde el aislamiento 1BI generó la 
mayor intensidad de síntomas (4,00), seguido del aislamiento 2FI (3,00). Los aislamientos 3SI y 
4PI fueron menos virulentos. En el clon CDC 56, se encontraron diferencias significativas entre 
los cuatro aislamientos, con medias máximas de 3 en el aislamiento 3SI (3,00) seguido de 2 FI 
(2,80). Para el clon FDR 5788, el aislamiento con la media máxima fue el 3SI (2,80), seguido del 
aislamiento 1BI (2,60). El aislamiento 4PI presentó las notas más bajas de severidad (0,40) en 
todos los clones evaluados principalmente en el clon MDF 180 (figura 4.2). 

Figura 4.2. Medias de las notas de severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jóvenes 
(SMSHJ) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve clones introducidos de caucho 
(H. brasiliensis) y el IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el Caquetá 
(Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, 
prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Según la figura 4.3,   en la variable TR, se evidenció que el clon IAN 873 presentó diferencias 
significativas entre los cuatro aislamientos, donde el 1BI mostró la nota media más alta en es-
porulación (4,00), seguido del aislamiento 2FI (3,20). El clon CDC 56 no reportó diferencias 
significativas entre los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI con las notas medias más altas en esporulación 
(3,00). Para el clon FDR 5788 se encontraron diferencias significativas entre aislamientos, siendo 
el 3SI el más virulento (TR = 3,00). El aislamiento 4PI mostró las notas más bajas en esporula-
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ción para todos los clones evaluados, principalmente en el clon MDF 180, coincidiendo con lo 
observado en la variable SMSHJ (figura 4.3). 

Figura 4.3. Medias de las notas del tipo de reacción (TR) (intensidad de esporulación conidial) pro-
ducida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve clones introducidos de caucho (H. brasiliensis) y 
el IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el Caquetá (Colombia). Valores 
en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

La interacción clon x aislamiento resultó significativa para las variables SMSHM y DE. De esta 
forma, los clones IAN 873 y CDC 56 evidenciaron las notas medias más altas en los aislamientos 
1BI, 2FI y 3SI. En el clon IAN 873 con las notas medias más altas para ambas variables (4,00), 
no se evidenciaron diferencias significativas entre los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI, a diferencia del 
aislamiento 4PI que fue el menos virulento en este clon (figuras 4.4 y 4.5). 

Para el clon CDC 56, los aislamientos 2FI y 3SI no presentaron diferencias significativas entre sí, 
a diferencia de los aislamientos 1BI y 4PI, donde hubo notas relativamente bajas (figuras 4.4 y 
4.5). Para el clon FDR 5788, se encontraron diferencias significativas entre aislamientos, con la 
nota más alta en el aislamiento 3SI (1,40); por el contrario, el clon FX 3899 P1 mostró en dos 
de los cuatro aislamientos diferencias significativas con la nota más alta para 2FI (0,80), seguido 
de 1BI (0,60). Los seis clones restantes no presentaron sintomas ni signos en hojas maduras con 
ningunos de los aislamientos probados (figuras 4.4 y 4.5). 
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Figura 4.4. Medias de las notas de la severidad de mal suramericano de las hojas en hojas ma-
duras (SMSHM) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve clones introducidos de 
caucho (H. brasiliensis) y el IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el 
Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadística-
mente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

4.3.3. Análisis multivariado de los componentes de resistencia a P. ulei

El análisis de componentes principales (ACP) realizado a partir de los componentes de resisten-
cia asociados a los cuatro aislamientos de P. ulei explicó con el CP1 el 81% de la variabilidad 
y separó en el extremo positivo a los clones IAN 873, CDC 56 y FDR 5788 los cuales presen-
taron niveles más bajos de resistencia principalmente en tres de los cuatro aislamientos (figura 
4.6). Contrario a esto, en el extremo negativo del CP1 se agruparon los clones restantes (con 
excepción del clon MDF 180) que presentaron las menores notas de la enfermedad, y por tanto 
fueron los más resistentes. El CP2 explicó 8% de la variabilidad, y separó al clon MDF 180 por 
su menor susceptibilidad al aislamiento 4P1 en los foliolos jóvenes.



117

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Estudios realizados por Bevenuto, De Souza y Furtado (2017), Chee, Kai-Ming y Darmono (1986), 
Junqueira et al., (1986) y Mattos et al.(2003), han reportado la virulencia de aislamientos de P. ulei 
a través de la interacción planta-patógeno, demostrando la alta adaptabilidad y amplia diversidad 
del hongo, lo que dificulta la obtención de clones con resistencia duradera a la enfermedad. En el 
presente estudio se evidencia la amplia virulencia del aislamiento 1BI, principalmente en el clon 
IAN 873, y del aislamiento 3SI en los clones CDC 56 y FDR 5788. Mientras que el aislamiento 
4PI mostró ser avirulento en la mayoría de clones evaluados. 

Figura 4.5. Medias de las notas de densidad estromática (DE) producida por cuatro aislamientos 
de P. ulei en nueve clones introducidos de caucho (H. brasiliensis) y el IAN 873 (testigo) en con-
diciones de inoculación controlada en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos 
por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.



118

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

Figura 4.6. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) de la representación de los 
componentes de resistencia asociados a los cuatro aislamientos de P. ulei (1B1, 2F1, 3S1 y 4P1) 
en los nueve clones introducidos de caucho (H. brasiliensis) y el IAN 873 (testigo) en el Caquetá 
(Colombia). Clave: Severidad del mal suramericano de las hojas, en hojas jóvenes (SMSHJ) y en 
hojas maduras (SMSHM); tipo de reacción (TR); densidad estromática (DE). 

Fuente: Elaboración propia.

El aislamiento 1BI proviene del municipio de Belén de los Andaquíes, área caracterizada como 
zona de no escape al MSH, por sus condiciones climáticas (precipitación > 2500 mm año – 1, 
humedad relativa> 75%, temperatura 23 - 25 °C) (Sterling et al., 2019), que favorecen el desarrollo 
epidemiológico de P. ulei (Gasparotto et al., 2012; Guyot et al., 2010), lo que influye directamente 
en la posibilidad de aumentar la infección en clones más susceptibles (Guyot, Cilas y Sache, 
2008). En este sentido, el clon IAN 873 ha sido reportado como uno de los clones con mayor 
incidencia de P. ulei en esta zona (Sterling et al., 2012, 2019; Sterling y Dussan, 2012; Sterling y 
Rodríguez, 2018), confirmando su alta susceptibilidad para zonas de no escape al MSH, donde 
los aislamientos de P. ulei son altamente virulentos (Velasco-Anacona, 2020). 
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Aunque el clon CDC 56 han sido reportado como resistente a P. ulei bajo diferentes condiciones 
ambientales en América (Cardoso et al., 2014; Mattos et al., 2003; Rivano et al., 2010, 2013), 
a través del tiempo se han observado altos niveles de susceptibilidad a P. ulei en condiciones 
de la Amazonia colombiana (Pimentel-Parra, 2020; Sterling et al., 2009; Sterling, 2010; Sterling 
et al., 2019; Sterling y Rodríguez, 2018)  . En el municipio de San Vicente del Caguán, de donde 
proviene el aislamiento 3SI, se han reportado clones con una baja resistencia a P. ulei, lo que 
coincide con lo reportado en esta investigación. 

4.3.4. Identificación de los mejores clones promisorios

En la tabla 4.2 se presentan los mejores clones introducidos de caucho por su resistencia al 
hongo P. ulei (SMSHJ, TR, SMSHM y DE) en condiciones de inoculación controlada.

Tabla 4.2. Matriz de identificación de los mejores clones introducidos de caucho (H. brasiliensis) 
comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los componentes de resistencia a P. ulei 
en condiciones de inoculación controlada

CLON SMSHJa Nb
SMSHJ SMSHM NSMSHM TR NTR DE NDE Calificaciónc Escalafón

MDF 180 1,10 0,97 -0,00 1,00 1,30 1,00 -0,00 1,00 0,997 1

FX 4098 1,05 1,00 0,00 1,00 1,50 0,90 0,00 1,00 0,970 2

FDR 5597 1,15 0,95 -0,00 1,00 1,50 0,90 -0,00 1,00 0,965 3

CDC 312 1,35 0,84 -0,00 1,00 1,65 0,83 -0,00 1,00 0,931 4

GU 198 1,50 0,75 -0,00 1,00 1,85 0,72 -0,00 1,00 0,893 5

FDR 4575 1,35 0,84 -0,00 1,00 1,95 0,68 -0,00 1,00 0,886 6

FX 3899 P1 1,70 0,65 0,35 0,90 1,95 0,68 0,35 0,90 0,806 7

FDR 5788 2,40 0,26 0,80 0,77 2,60 0,35 0,80 0,77 0,592 8

CDC 56 2,25 0,35 2,45 0,29 2,80 0,25 2,45 0,29 0,283 9

IAN 873 2,70 0,10 3,10 0,10 3,10 0,10 3,10 0,10 0,100 10
a Nota media
b Nota media normalizada [0,1 - 1]. 0,1: clon menos deseable. 1: clon más deseable
c Nota media ponderada

4.4. Consideraciones finales

Los clones IAN 873 y CDC 56 presentaron el menor nivel de resistencia, exhibiendo las notas 
más altas para las variables SMSHJ, TR, SMSHM y DE. En contraste, los clones MDF 180, FX 
4098, FDR 5597, CDC 312, GU 198 y FDR 4575 presentaron la mayor resistencia (ausencia de 
esporulación conidial y de estructuras estromáticas).

Los aislamientos 1BI, 2FI y 3SI de P. ulei fueron los más virulentos, generaron las notas más altas 
para las cuatro variables estudiadas, en comparación con el aislamiento 4PI.
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Se concluye que los clones más resistentes al mal suramericano de las hojas, en su orden fueron: 
MDF 180, FX 4098, FDR 5597, CDC 312, GU 198, FDR 4575 y FX 3899 P1 (tabla 4.2), siendo 
considerados los más deseables para esta investigación, ya que obtuvieron una calificación 
superior al clon testigo IAN 873.
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Consideraciones finales

Identificación preliminar de los mejores clones introducidos de caucho (Hevea 
brasiliensis) en el Caquetá (Colombia)

Con las conclusiones obtenidas a partir de las evaluaciones realizadas en tres campos clonales 
a gran escala acerca de los rasgos de crecimiento, nutricionales y fisiológicos (capítulo 1), fitosa-
nitarias foliares y del panel de sangría temprana (capítulo 2), de rendimiento temprano (capítulo 
3) y la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (capítulo 4), se presenta la 
matriz de identificación preliminar de los mejores clones promisorios de caucho (H. brasiliensis) 
comparados con el clon IAN 873 (testigo) con corte al primer año del ciclo productivo de los 
experimentos de campo en el Caquetá (Colombia) (tabla I). 

Tabla I. Matriz de identificación preliminar de los mejores clones introducidos de caucho (H. 
brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los rasgos de crecimiento, nu-
tricionales y fisiológicos, fitosanitarias foliares y del panel de sangría temprana y de rendimiento 
temprano evaluados en tres campos clonales a gran escala, y los componentes de resistencia al 
hongo Pseudocercospora ulei en condiciones controladas

Localidad Clon
Calificación 

1a

Calificación 
2b

Calificación 
3c

Calificación 
4d

Calificación 
finale

Escalafón 
final

Belén de los 
Andaquíes

FX 3899 P1 0,541 0,646 0,920 0,806 0,789 1
FDR 4575 0,282 0,785 0,797 0,886 0,751 2
GU 198 0,818 0,777 0,594 0,893 0,702 3
FDR 5597 0,831 0,720 0,563 0,965 0,677 4
FX 4098 0,704 0,773 0,336 0,970 0,567 5
FDR 5788 0,781 0,756 0,375 0,592 0,552 6
MDF 180 0,686 0,900 0,139 0,997 0,508 7
CDC 312 0,543 0,865 0,189 0,931 0,501 8
IAN 873 0,611 0,328 0,315 0,100 0,327 9
CDC 56 0,221 0,564 0,165 0,283 0,302 10

Florencia

FDR 4575 0,552 0,806 0,966 0,886 0,868 1
GU 198 0,871 0,695 0,452 0,893 0,611 2
FX 4098 0,606 0,851 0,348 0,970 0,587 3
FDR 5788 0,833 0,757 0,379 0,592 0,559 4
CDC 312 0,438 0,904 0,277 0,931 0,547 5
FDR 5597 0,554 0,803 0,236 0,965 0,511 6
MDF 180 0,585 0,827 0,140 0,997 0,476 7
FX 3899 P1 0,141 0,684 0,345 0,806 0,472 8
IAN 873 0,487 0,426 0,350 0,100 0,361 9
CDC 56 0,405 0,352 0,267 0,283 0,308 10
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Localidad Clon
Calificación 

1a

Calificación 
2b

Calificación 
3c

Calificación 
4d

Calificación 
finale

Escalafón 
final

San Vicente 
del Caguán

FX 3899 P1 0,134 0,662 0,936 0,806 0,760 1
FDR 4575 0,380 0,893 0,658 0,886 0,723 2
GU 198 0,930 0,749 0,447 0,893 0,630 3
FDR 5597 0,671 0,854 0,331 0,965 0,585 4
FDR 5788 0,849 0,752 0,416 0,592 0,578 5
FX 4098 0,481 0,892 0,325 0,970 0,575 6
CDC 312 0,271 0,896 0,246 0,931 0,512 7
MDF 180 0,345 0,843 0,143 0,997 0,459 8
CDC 56 0,283 0,429 0,346 0,283 0,359 9
IAN 873 0,338 0,312 0,336 0,100 0,305 10

a calificación basada en parametros de crecimiento, comportamiento nutricional y rasgos fisiológicos (ver capítulo 1)
b calificación basada en parametros fitosanitarias foliares y del panel de sangría temprana (ver capítulo 2)
c calificación basada en parametros de rendimiento temprano (ver capítulo 3)
d calificación basada en la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (ver capítulo 4)
e Nota media ponderada [calificación 1 (10%), calificación 2 (30%), calificación 3 (50%),calificación 4 (10%)]

Este estudio permite concluir que: a) en Belén de los Andaquíes, los clones (en su orden) FX 
3899 P1, FDR 4575, GU 198, FDR 5597, FX 4098, FDR 5788, MDF 180 y CDC 312; b) en 
Florencia, los clones FDR 4575, GU 198, FX 4098, FDR 5788, CDC 312, FDR 5597, MDF 180 
y FX 3899 P1; y c) en San Vicente del Caguán, los clones FX 3899 P1, FDR 4574, GU 198, FDR 
5597, FDR 5788, FX 4098, CDC 312, MDF 180 y CDC 56; fueron los materiales genéticos más 
sobresalientes comparados con el clon IAN 873 (testigo), y por tanto son los más deseables con 
corte al primer año del ciclo productivo en el Caquetá (Colombia). 

La siguiente fase implicará, en un periodo no inferior a tres o cuatro años, analizar la estabili-
zación del rendimiento productivo con el fin de optimizar la selección final y el registro de los 
nuevos clones, antes de ofrecer una recomendación final al nivel de productor para su fomento 
comercial a pequeña escala en la región.



Genotipos caquetenses selección  
ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis)  

en el Caquetá (Colombia)

PARTE II





127

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Capítulo 5
Evaluación de los rasgos de crecimiento, nutricionales y fisiológicos  

de genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho  
(Hevea brasiliensis) en campos clonales a gran escala en el Caquetá 

Armando Sterling Cuéllar1*, Tatiana Karolina Andrade-Ramírez2, Edwin Andrés Clavijo-Arias2, Lised 
Guaca-Cruz2, Mauren Daniela Celis-Hernández2, Jhon Edwar Noriega2, Rigoberto Torres-Barrero2 
y Juan Carlos Suárez-Salazar3

*	 Autor para correspondencia: asterling@sinchi.org.co 
1	 Investigador del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, sede Florencia.
2 	 Co-investigador del proyecto. Convenio 59-2013, Gobernación del Caquetá – Instituto SINCHI.
3 	 Docente del Programa de Ingeniería Agroecológica, Facultad de Ingeniería – Universidad de la Amazonía.



128

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

5.1. Introducción

Los estudios sobre el desempeño y las respuestas ambientales del caucho [Hevea brasiliensis 
(Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg] han sido fundamentales en la identificación de genotipos con carac-
teres agronómicos deseables (Carr, 2012; Gonçalves, Ortolani y Cardoso, 1997; Rodrigo, 2007). 
Los principales estudios se han enfocado en analizar la influencia de factores ambientales como 
el agua (Annamalainathan et al., 2010; Cavalcante y Conforto, 2006; Chen, Zhang, Li y Cao, 
2010; Conforto, 2008; De Sena, Zaidan y Castro, 2007; Thomas et al., 2015) , la disponibilidad 
lumínica (Cavalcante y Conforto, 2002; Righi y Bernardes, 2008), la estacionalidad climática 
(Cairo, De Oliveira, Mesquita y Cunha, 2015; Conforto et al., 2005; Do Nascimento et al., 2006; 
Sterling et al., 2019) y el genotipo (Cavalcante y Conforto, 2002; Sterling et al., 2019; Thomas 
et al., 2015) sobre el crecimiento de las plantas y el rendimiento de muchas de ellas a través de 
la fotosíntesis (Priyadarshan, 2017).

El estudio de estos rasgos fisiológicos en el caucho son muy importantes para seleccionar ge-
notipos de alto rendimiento, alta capacidad de acumulación de biomasa y eficiencia en el uso 
del agua en diferentes condiciones agroclimáticas (Ahmad, Idris y Sulong, 2009; Falqueto et 
al., 2017; Miguel, De Oliveira, Cairo y De Oliveira, 2007; Ping, 2012). En el mismo sentido, el 
estado nutricional está muy relacionado con el crecimiento y la fisiología del cultivo del caucho 
(Rodas et al., 2012). La deficiencia de nutrientes esenciales (nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, 
magnesio y azufre) pueden alterar las funciones fisiológicas y bioquímicas de la planta (Backes 
et al., 2018). 

En la Amazonia colombiana, y particularmente en el departamento del Caquetá, se han realizado 
diferentes estudios que buscan ampliar la base genética de H. brasiliensis en la región amazó-
nica (Sterling et al., 2012; 2019), analizando entre varios aspectos el efecto de las variaciones 
ambientales sobre las respuestas adaptativas de nuevos clones promisorios de caucho con 
potencial de uso en la región (Sterling et al., 2019). Sin embargo, este conocimiento también 
debe ser enfocado en la identificación de genotipos regionales con el fin diversificar una base 
genética de caucho en la región (Sterling y Rodríguez, 2017).

En el presente capítulo, se presentan los resultados de la evaluación del crecimiento, compor-
tamiento nutricional y respuesta fisiológica de nueve genotipos caquetenses selección 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 Caquetá (Colombia).
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5.2. Metodología

5.2.1. Área de estudio

• Localización

Los ensayos de campo se establecieron en abril de 2017 en los municipios de El Paujil (vereda 
Moravia, con coordenadas 01°31’38.46” N y 75°17’32.59” W, altitud 470 m s.n.m.), y San Vi-
cente del Caguán (vereda Buenos Aires, con coordenadas 02°01’42.62” N y 74°54’38.95” W, 
altitud 346 m s.n.m.) en el departamento del Caquetá, Colombia (figura 5.1). 

• Clima

Las condiciones climáticas de la región corresponden a las de tropical húmedo, con una tempe-
ratura promedio de 25,8 °C, un promedio relativo de humedad del 80% y precipitación anual 
de 3120,8 mm año − 1. El Caquetá tiene un régimen climático monomodal (Ideam, 2015; Murad 
y Pearse, 2018) subdividido en una época seca que corresponde a los meses de noviembre a 
febrero, una época lluviosa que concierne a los meses de marzo a junio, y una época de tran-
sición que abarca los meses de julio a octubre (Corpoamazonia, 2013). 

• Suelos

Los suelos del ensayo son pobremente drenados, muy superficiales y profundos, con alta satura-
ción de aluminio, baja saturación de bases; el calcio, el magnesio, el potasio, fósforo y el sodio 
son bajos (IGAC, 2014). En el CCGE de El Paujil, el valor de pH fue de 4,91 (extremadamente 
ácido), un contenido de materia orgánica del 2,23% y de carbono orgánico del 1,29%, con una 
textura arcillosa. En el CCGE de San Vicente del Caguán el valor de pH fue de 4,85, un conteni-
do de materia orgánica del 1,69% y de carbono orgánico del 0,98%, con una textura arcillosa.

5.2.2. Material vegetal

Se evaluaron nueve genotipos caquetenses selección Élite Caquetá Colombia (ECC 25, ECC 29, 
ECC 35, ECC 60, ECC 64, ECC 66, ECC 73, ECC 83 y ECC 90) de caucho (Sterling y Rodríguez, 
2011, 2017), y se compararon con el clon IAN 873 (testigo), el cual ha sido ampliamente sem-
brado en Colombia (CCC, 2015).
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Figura 5.1. Localización del área de estudio (dos campos clonales a gran escala CCGEs) en el 
departamento del Caquetá (Colombia). 

Fuente: Elaboración propia

5.2.3. Diseño experimental

En cada localidad se consideró un campo clonal a gran escala (CCGE), siguiendo un diseño de 
bloques completos al azar. Cada CCGE de 5,04 hectáreas (ha) fue dividido en cuatro bloques, 
cada uno de 1,26 ha (figura 5.1). En cada bloque se establecieron los 10 genotipos (tratamientos) 
y por cada tratamiento se emplearon 60 plantas sembradas en surcos sencillos con una distan-
cia de siembra de 7,0 m x 3,0 m (Sterling y Rodríguez, 2017). El experimento estuvo rodeado 
por una hilera de abarco colombiana (Cariniana pyriformis Miers) como barrera rompe vientos 
(Sterling et al., 2019).
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5.2.4. Manejo técnico de los experimentos

Cada campo clonal a gran escala siguió un manejo de fertilización con una frecuencia cada seis 
meses de un fertilizante compuesto [N (15%), P

2
O

5
 (15%), K

2
O (15%), CaO (2,2%), SSO

4 
(1,7%)] 

con una dosis de 150 g planta −1, un fertilizante con elementos menores [N (8%), P
2
O

5
 (5%), 

CaO (18%), MgO (6%), S (1,6%), B (1%), Cu (0,14%), Mo (0,005%), Zn (2,5%)] (75 g planta 
−1) y abono orgánico (1000 g planta −1). Se realizaron cada tres meses controles de malezas. No 
fueron llevados a cabo controles fitosanitarios.

5.2.5. Evaluación del crecimiento

El crecimiento se evalúo como el vigor expresado como la circunferencia del tronco (CT) (cm) 
a una altura de 1,2 m del suelo medido anualmente, en los años 1, 2 y 3 después de la siembra. 

5.2.6. Evaluación del contenido nutricional edáfico y foliar

Los parámetros nutricionales edáficos y foliares se cuantificaron anualmente en los años 1, 2 
y 3 después de la siembra, con el fin de monitorear el comportamiento nutricional de los 10 
genotipos de caucho en ambas localidades. 

• Parámetros físico-químicos del suelo

Se colectó una muestra de suelo compuesta de cada parcela a partir de tres submuestras re-
colectadas al azar. En cada localidad se recolectaron 16 muestras de los 4 bloques (4 cuatro 
muestras por bloque) (figura 5.2) para ser enviadas al laboratorio AGRILAB para el análisis de 
factores físico-químicos como pH, conductividad eléctrica (C.E) (dS/m), saturación de humedad 
(S.M) (%), capacidad de intercambio catiónico efectiva (C.I.C.E) (meq/100g), carbono orgánico 
(C.O) (%), materia orgánica (M.O) (%), nitrógeno total (N) (%), textura (limo, arena y arcilla) (%), 
densidad aparente (D.A) (g/cm3), potasio intercambiable (K.I) (mg/Kg), calcio intercambiable 
(Ca.I) (mg/Kg), magnesio intercambiable (Mg.I) (mg/Kg), sodio intercambiable (Na.I) (mg/Kg), 
acidez intercambiable (Ac.I) (mg/Kg), hierro (Fe) (mg/Kg), manganeso (Mn) (mg/Kg), cobre (Cu) 
(mg/Kg), zinc (Zn) (mg/Kg), boro (B) (mg/Kg), fósforo (P) (mg/Kg), azufre (S) (mg/Kg), saturación 
de potasio (Sat.K) (%), saturación de calcio (Sat.Ca) (%), saturación de magnesio (Sat.Mg) (%), 
saturación de sodio (Sat.Na) (%), saturación de aluminio (Sat.Al) (%), relación calcio/magnesio 
(Ca/Mg), relación calcio/potasio (Ca/K), relación magnesio/potasio (Mg/K), relación calcio+-
magnesio/potasio (Ca+Mg/K). En cada CCGE el nivel de cada elemento o compuesto se calificó 
cualitativamente, así: deficiente (D), bajo (B), óptimo (O), alto (A) y exceso (E).
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Figura 5.2. Proceso de recolección de muestras de suelo. a: hoyo de 30 cm de profundidad; b 
y c: extracción de una rebanada de 3 cm de espesor de suelo. Se tuvo en cuenta la cantidad 
obtenida en cada punto, buscando que todas las áreas muestreadas queden igualmente repre-
sentadas; d: homogenización de muestra (500 g por parcela clonal), e y f: disposición de balanza 
digital; g: determinación de peso; h: rotulación y empacado para ser enviadas a laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia.

• Parámetros químicos foliares

En cada CCGE se recolectaron 40 muestras foliares correspondientes a los genotipos establecidos 
en la parcela monoclonal (una muestra por genotipo por bloque), para un total de 80 muestras 
recolectadas. Se colectó una muestra representativa de 300 g por genotipo, conformada por 
foliolos sanos de caucho en estadios C y D (figura 5.3) para ser enviadas a laboratorio para el 
análisis de factores químicos como contenido de humedad (%), nitrógeno total (N) (%), fósforo 
(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), saturación de potasio (Sat.K) (%), saturación de calcio (Sat.Ca) (%), saturación de mag-
nesio (Sat.Mg) (%), relación calcio/magnesio (Ca/Mg), relación calcio/potasio (Ca/K), relación 
magnesio/potasio (Mg/K), relación calcio+magnesio/potasio (Ca+Mg/K), relación nitrógeno/
azufre (N/S), relación nitrógeno/fósforo (N/P), relación calcio/boro (Ca/B) y relación hierro/
manganeso (Fe/Mn).		
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Figura 5.3. Proceso de recolección de muestras foliares. a: recolección de hojas con ayuda de 
un corta ramas; b: secado y limpieza; c y d: Disposición de balanza digital; e: determinación de 
peso; f y g: rotulación, empacado en bolsas de papel y comprobación de peso; h: Empacado 
en bolsas sello hermético para ser enviadas a laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia.

5.2.7. Evaluación de los parámetros fisiológicos

Se midieron y seleccionaron para el presente estudio las principales variables relacionadas con 
el intercambio gaseoso (tasa de fotosíntesis neta, A (µmol CO

2 
m-2s-1); uso eficiente del agua 

extrínseco, WUE
e 
(µmol CO

2 
mmol H

2
O), la fluorescencia de la clorofila a (eficiencia fotoquímica 

máxima potencial del fotosistema II, Fv/Fm; eficiencia de operación del fotosistema II, Φ
PSII

) y el 
estado hídrico (potencial hídrico foliar Ψ

foliar 
- MPa) (figura 1.5). Las variables A, WUE

e
 y Φ

PSII
 se 

midieron entre las 9:00 h y las 12:00 h y a las 3:00 h para F
v
F

m 
y Ψ

foliar
 (MPa). Se seleccionaron 

dos hojas totalmente expandidas y con buen estado nutricional y fitosanitario del tercio medio 
del dosel por árbol en estadio foliar D1 que registraron un contenido relativo de clorofila (CCI), 
entre 18 a 38 unidades en el foliolo central de cada hoja.
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Las variables estudiadas se registraron y analizaron como el promedio de los tres años de eva-
luación, teniendo en cuenta el régimen de precipitaciones de la zona de estudio: época seca 
(diciembre-febrero), época lluviosa (marzo-junio) y época de transición (julio-noviembre).

5.2.8. Análisis de la información

Las variables de crecimiento y fisiológicas se analizaron mediante un ANOVA con el fin de 
determinar la variación entre años o épocas, localidades, genotipos y sus interacciones. Una 
prueba LSD de Fisher al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre los valores 
promedios de estas variables. La técnica de análisis de componentes principales se empleó con 
el fin de ordenar los genotipos o localidades de acuerdo con su comportamiento nutricional 
foliar o edáfico en cada año de evaluación.

En cada localidad, las medias de las variables priorizadas por genotipo fueron normalizadas en 
el intervalo [0,1 – 1], utilizando la fórmula empleada por Velásquez et al. (2007):

Y = 0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9			 
Ecuación (5.1)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

En el caso del Ψ
foliar

,
 
dada su naturaleza negativa y por tanto su relación inversa con las otras 

variables, se calculó primero su valor absoluto y después se usó la siguiente ecuación:

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)		
Ecuación (5.2)

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: CT (70%), N	 (2%), K (2%), P (2%), Ca (0,5%), Mg (0,5%), S (0,5%), Mn (0,5%), 
Fe (0,5%), B (0,5%), Zn (0,5%), Cu (0,5%), A (6%), WUE (5%), Φ

PSII 
(3%), Fv/Fm (3%) y Ψ

foliar
 

(3%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el 
escalafón de los mejores genotipos por su desempeño en vigor, fisiológico y nutricional. Las 
pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

5.3. Resultados y discusión

5.3.1. Crecimiento (vigor) 

En el año 1 después de la siembra, la circunferencia del tronco (CT) no presentó diferencias sig-
nificativas entre genotipos en El Paujil, y el vigor que osciló entre 7,0 y 7,94 cm. En San Vicente 
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del Caguán el genotipo ECC 64 presentó una CT estadísticamente superior (10,69 cm) al ECC 
35, que tuvo la menor media (7,78 cm). Para el año 2, en San Vicente del Caguán se estimó 
una media general de 16,54 cm, en contraste con El Paujil, que tuvo un promedio de 12,02 cm. 

En el tercer año, los genotipos ECC 64 (21,95 cm), ECC 66 (21,30 cm), ECC 29 (20,66 cm) en El 
Paujil y ECC 64 (27,48 cm), ECC 25 (25,75 cm), ECC 90 (23,63 cm) en San Vicente del Caguán, 
expresaron el mayor vigor, comparados con el IAN 873 (17,41 y 22,41 cm, respectivamente). 
El ECC 64 demostró un crecimiento óptimo a través de los tres años de seguimiento en ambas 
localidades (figura 5.4). 

Figura 5.4. Medias de la circunferencia del tronco (cm) (vigor) de nueve genotipos caquetenses 
selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en dos campos clonales 
a gran escala (CCGE) establecidos en El Paujil (a) y San Vicente del Caguán (b) en el Caquetá, 
Colombia, durante los años 1, 2, 3 después de la siembra. Los valores representan la media y 
las barras el error estándar. Los asteriscos (*) indican diferencias significativas entre genotipos 
en cada año (Prueba LSD; P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

El resultado reportado en este estudio para el genotipo ECC 64 (CT = 20,44 cm) en San Vicente 
del Caguán en el año 2 después de la siembra fue superior a lo reportado por Sterling et al. 
(2015) para el clon FX 4098 (13 cm), en sistema agroforestal en el Caquetá, y por Gonçalves et 
al. (1993) en el clon PB 235 (18,95 cm) en Brasil. Asimismo, este vigor fue similar a los reportes 
de Rivano et al. (2010) en los clones PB 314 (20,2 cm) y PB 312 (22 cm) establecidos en campos 
clonales a gran escala en Ecuador. 

El genotipo ECC 64 para el año 3, expresó mayor vigor (CT = 27,48 cm) que los clones PB 235 
(25,63 cm) (Gonçalves et al., 1993), IAC 312 (22,80 cm) (Gonçalves, Bortoletto, y Furtado, 2001) 
y FX 4098 (17,26 cm) (Sterling et al., 2019).



136

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

5.3.2. Contenido químico nutricional

• Edáfico

Según la figura 5.5a, en el primer año después de la siembra en San Vicente del Caguán se 
presentaron los mayores niveles de Zn (0,95 mg/kg), S (9,31 mg/kg), Mn (23,36 mg/kg), D.A 
(1,33 g/cm3), Sat.Na (1,53%), Sat.Ca (22,78%), Sat.Mg (6,34%), Ca/K (20,91), (Ca+Mg)/K 
(26,68), Mg.I (74,46 mg/kg), Na.I (34,21 mg/kg) y Ca.I (437 mg/kg). En El Paujil hubo un mayor 
contenido de B (0,11 mg/kg), N (0,11%), P (2,54 mg/kg), Sat.Al (83,71%), M.O (2,23%), C.O 
(1,29%) y limo (26,13%). 

Para el año 2 (figura 5.5b), El Paujil presentó los mayores contenidos de Fe (299,63 mg/kg), P 
(0,99 mg/kg), Ac.I (1068,50 mg/kg), K.I (68,91 mg/kg), Sat.Al (81,58%) y C.I.C.E (13,72 me-
q/100g). En San Vicente del Caguán, los parámetros más altos fueron Mn (30,18 mg/Kg), Ca.I 
(407,44 mg/kg), Mg.I (75,31 mg/kg), Na.I (28,63 mg/kg), C.E (0,14 dS/m), Sat.Mg (9,95%), 
Sat,Ca (32,63%) y Ca/K (18,22).

De esta manera, para el año 3, El Paujil (figura 5.5c) reportó los mayores contenidos de arena 
(49,88%), Sat.Al (81,93%), Ac.I (735,94 mg/Kg), C.I.C.E (9,89 meq/100g) y relación Ca/Mg 
(3,20). Del mismo modo, en San Vicente del Caguán, se reportaron mayores valores de pH 
(4,69), arcilla (49,13%), S (8,82 mg/Kg), Zn (2,28 mg/Kg), N (0,15%), Mn (53,38 mg/Kg), M.O 
(3,12%), C.O (1,81%), Sat.K (2,98%), Sat.Mg (13,79%), Sat.Ca (33,68%), C.E (0,21 dS/m), Ca.I 
(526,38 mg/Kg), Mg.I (123,44 mg/Kg) y relación Mg/K (5,33) (figura 5.5c). 

En ambas localidades, a través de los tres años de seguimiento, se evidenció una alta acidez y 
saturación de aluminio, probablemente como resultado de los ácidos orgánicos provenientes 
de la descomposición de la materia orgánica que desempeñan una función de regulación del 
pH en el suelo, fenómeno común (humificación y acidificación) en las plantaciones de caucho 
(Cheng et al., 2007; Zhang et al., 2013). Peña y Cardona, (2010) indican que los suelos de la 
Amazonia colombiana se caracterizan por su alta acidez (pH 3.5-5.5) con altas concentraciones 
de aluminio en concentraciones tóxicas, siendo una condición natural. 



137

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Figura 5.5. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para 32 parámetros físico-químicos 
edáficos cuantificados en dos localidades de Caquetá, Colombia, en los años 1, 2 y 3 después 
del establecimiento de dos campos clonales de caucho (H. brasiliensis). a. año 1; b. año 2; y c. 
año 3. Clave: pH, C.E: conductividad eléctrica, S.M: saturación de humedad; C.I.C.E: capacidad 
de intercambio catiónico efectiva; C.O: carbono orgánico; M.O: materia orgánica; N: nitrógeno 
total; limo; arena; arcilla; D.A: densidad aparente; K.I: potasio intercambiable; Ca.I: calcio intercam-
biable; Mg.I: magnesio intercambiable, Na.I: sodio intercambiable; Ac.I: acidez intercambiable; 
Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro; P: fósforo; S: azufre; Sat.K: saturación 
de potasio; Sat.Ca: saturación de calcio; Sat.Mg: saturación de magnesio; Sat.Na: saturación de 
sodio; Sat.Al: saturación de aluminio; Ca/Mg: relación calcio/magnesio; Ca/K: relación calcio/
potasio, Mg/K: relación magnesio/potasio; Ca+Mg/K: relación calcio+magnesio/ potasio. 

Fuente: Elaboración propia.

El carbono orgánico del suelo aumentó con la edad de la plantación del 1,14 % al 1,44 % ,pro-
bablemente por los residuos orgánicos provenientes de la hojarasca que se han acumulado en 
la superficie del suelo, sin embargo, el porcentaje de C en el suelo puede variar mucho en el 
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tiempo, ya sea aumentando o disminuyendo, dependiendo de los aportes de C a través de la 
descomposición de las hojas y ramas de la planta o las emisiones de CO

2
 en la mineralización 

de la materia orgánica (Blagodatsky, Xu y Cadisch, 2016). 

También se observaron aumentos de la materia orgánica (1,96 – 2,48%), densidad aparente 
(1,29 – 1,34 g/cm3) y un aumento indirecto de la cantidad de sales presentes en el suelo (CE) 
con valores de 0,06 – 0,13 – 0,15 dS/m para el año 1, 2 y 3, respectivamente, a pesar del au-
mento con el tiempo, se ubica en un rango deficiente, pero con mayor capacidad de transmitir 
corriente eléctrica en San Vicente del Caguán (0,14 dS/m) correspondiente a los contenidos 
más altos de magnesio, calcio y una relación de nutrientes aceptable (Mg/K). 

Los macronutrientes primarios (nitrógeno, fósforo, potasio), el macronutriente secundario (azu-
fre) y los micronutrientes (boro, cobre, zinc) son bajos en los dos campos clonales a excepción 
del contenido de hierro, que se encuentra en un nivel excesivo, el manganeso es alto y los 
contenidos de calcio y magnesio se ubican en un rango medio. La baja disponibilidad de P y 
alta concentración de Fe se atribuye al valor del pH fuertemente ácido, ya que un valor de pH 
< 5 permite el rompimiento de la estructura de los minerales arcillosos y en consecuencia libera 
aluminio (Al³⁺) y hierro (Fe³⁺), formando fosfatos insolubles de hierro y aluminio no asimilables 
por las plantas (Jaramillo, 2002).

El contenido de hierro también está asociado con la densidad aparente, como se evidenció en 
la localidad de San Vicente del Caguán para el año 1 (figura 5a). Sin embargo, correspondió al 
valor más bajo (1,29 g/cm³) en comparación al año 2 y 3 donde se observaron valores de 1,34 
g/cm³ y 1,41 g/cm³, respectivamente. La CICE para los años 1, 2 y 3 correspondió a valores 
medios de 10,74 meq/100g, 10,50 meq/100g y 8,88 meq/100g por debajo de lo óptimo para 
el cultivo de caucho (15 meq/100g) (Ugwa, Orimoloye y Esekhade, 2005).

• Foliar

El análisis de componentes principales mostró en El Paujil en el año 1 después de la siembra 
que el genotipo ECC 64 tuvo los mayores contenidos de Cu (10,38 mg/kg), Ca (0,77%), Sat.
Ca (50,03%), Ca/Mg (2,78) y Ca/K (1,66) (figura 5.6a). En el mismo sentido, en San Vicente del 
Caguán el ECC 35 tuvo los mayores contenidos de Ca (0,81%), Sat.Ca (50,30%), relación Ca/K 
(2,15), Mg/K (1,02) y Ca+Mg/K (3,17) (figura 5.6b). 

Para el año 2, en El Paujil el genotipo ECC 60 presentó mayor contenido de Fe (115,55 mg/kg), 
Zn (27,35 mg/kg), N (315%), P (0,24%), K (0,89%), Na (50,75 mg/kg), S (0,18%), Mg (0,23%) y 
Sat.Mg (21,55%) (figura 5.6c). En San Vicente del Caguán, el ECC 35 tuvo mayores contenidos 
de Ca, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/K con medias de 1,03%, 2,55%, 1,31% y 3,86%, respectivamente 
(figura 5.6d).
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Figura 5.6. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para veintitrés parámetros quí-
micos foliares cuantificados en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. 
brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante los años 1, 2 y 3 después del establecimiento de 
dos campos clonales a gran escala en dos localidades del Caquetá, Colombia. a y b, año 1; c y 
d, año 2; e y f, año 3; a, c y e, El Paujil; b, d y f, San Vicente del Caguán. Clave: N: Nitrógeno; P: 
Fósforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; S: Azufre; Cl: Cloro; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; 
Cu: Cobre; Zn: Zinc; B: Boro; Na: Sodio, Sat.K: Saturación de potasio; Sat.Ca: Saturación de 
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calcio; Sat.Mg: Saturación de Magnesio, Ca/Mg: Relación calcio y magnesio; Ca/K: Relación 
calcio y potasio, Ca+Mg/K: relación calcio+magnesio/potasio, N/S: relación nitrógeno y azufre, 
N/P relación nitrógeno fósforo, Ca/B relación calcio y boro y Fe/Mn relación hierro manganeso. 

Fuente: Elaboración propia.

En el año 3, en El Paujil el genotipo ECC 90 tuvo mayores niveles de Ca (0,93%), Ca/B (240,50), 
Ca/K (2,44), Mg/K (1,07), Ca+Mg/K (3,51) y Sat.Ca (54,05) (figura 5.6e). En San Vicente del 
Caguán, el ECC 83 presentó niveles superiores de N (3,38%), P (0,21%), Cu (7,81 mg/kg) y Fe/
Mg (0,10) (figura 5.6f).

Según Shorrocks (1965), en el tercer año del cultivo del caucho, los niveles de absorción de 
nutrientes en kg/ha/año corresponden a: 149,6 de N, 14,6 de P, 57,9 de K, 98,8 de Ca, 20,3 de 
Mg, 14,3 de S, 0,14 de B, 0,80 de Cu, 1,08 de Fe, 0,35 Mg y 0,2 de Zn. En este estudio en San 
Vicente se registraron contenidos bajos de N (3,59%), P (0,21%), K (0,83%), Mg (0,26%) y en 
El Paujil valores bajos de 3,39% de N, 0,21% de P, 0,84% de K, y 0,22% de Mg, lo que indica 
un bajo contenido de nutrientes esenciales en los genotipos élites. 

Los resultados de este estudio son similares a los reportados por Sterling y Rodríguez (2012), 
para un campo clonal a gran escala de caucho de 3 años en Belén de los Andaquíes (Caquetá) 
(3,00% de N, 0,21% de P, 1,27% de K y 0,23% de Mg). Según Bataglia y Santos (1999), los 
nutrientes N, P y K en la planta de caucho presentan una total interdependencia por lo que 
sus relaciones tanto en el suelo como en el tejido son de vital importancia para el crecimiento, 
desarrollo y producción del árbol del caucho. 

La relación de N/P (10,35) reportada por Escobar (2004) en plantaciones establecidas con los 
clones CNSAM 7905, FX 3999 PI, FX 3864 P2, IAN 6158 P4, en el Centro de Investigaciones 
de Macagual (Florencia, Caquetá) es inferior a los encontrado en este estudio (N/P=16,9). Asi-
mismo, en el estudio de Escobar (2004) los valores más altos de las relaciones N/K P/S, N/S, 
Fe/B y los valores más bajos de relaciones N/Fe y K/P correspondieron a clones y lotes con 
mayor producción de látex.

Una equilibrada disponibilidad a través del suministro de nutrientes es esencial para el crecimiento 
(Carvajal et al., 2012), y expresión de su máximo potencial genético (Backes et al., 2018). Los 
nutrientes de mayor requerimiento en las plantas de Hevea reportados por Shorrocks (1965) son 
nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. El clon IAN 873 indicó mayor contenido 
de N (3,66%), P (0,23%), K (0,92), Ca (0,88%), Mg (0,28%) y S (0,26%). San Vicente del Caguán 
presentó el mayor contenido de N (3,59%) y El Paujil indicó mayor K (0,84%) y S (0,23%).
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5.3.3. Desempeño fisiológico

Los estudios fisiológicos en campo (ecofisiología) permiten estudiar los procesos que controlan 
el crecimiento, la reproducción, la supervivencia, la abundancia y la distribución de las plantas 
en diferentes condiciones ambientales a partir del análisis de la interacción de los mecanismos 
fisiológicos dependientes del medio ambiente (Romero, Ayala y Ruiz, 2007). En el presente 
estudio la mayor tasa de asimilación de CO

2
 (A= 18,44 µmol CO

2 
m-2s-1) y la menor eficiencia 

fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm = 0,75) se presentaron en la época lluviosa. 

La estación de transición solo expresó diferencias estadísticas en el Ѱ
foliar 

con -0,14 MPa y obtu-
vo la mayor media en la eficiencia de operación del fotosistema II (Φ

PSII
). En periodos secos las 

altas condiciones de luz pueden causar daño al aparato fotosintético (Ploschuk et al., 2014); 
en Brasil la tasa fotosintética disminuyó un 27% entre la estación lluviosa y seca en los clones 
FX 3864 y RRIM 600 establecidos a gran escala (Cavalcante y Conforto, 2006). En la presente 
investigación los genotipos élites presentaron las menores medias de A (15, 24 µmol CO

2 
m-2s-

1) en el periodo seco, junto con un aumento en el uso eficiente del agua extrínseca (WUE
e
) y 

disminución (más negativo) en potencial hídrico foliar con valores de 4,19 µmol CO
2 
mmol H

2
O 

y -0,18 MPa, respectivamente. 

La fotosíntesis es influenciada directamente por la temperatura ambiente y proporciona los 
recursos para el crecimiento, desarrollo, supervivencia y reproducción de la planta, y el estado 
fotosintético proporciona información valiosa para evaluar el desempeño potencial en un nuevo 
entorno (Kositup, Kasemsap y Améglio, 2008; Li et al., 2015). 

En este estudio, en San Vicente del Caguán se observaron las mayores medias de tasas fotosin-
téticas (A=16,54 µmol CO

2 
m-2s-1) (figura 5.7a), uso eficiente del agua (WUE

e
 = 3,90 µmol CO

2 

mmol H
2
O) (figura 5.7b) y un potencial hídrico (más cercano a cero) (Ѱ

foliar 
= -0,15 MPa). Sin 

embargo, hubo menores medias de Fv/Fm (0,76) (figura 5.7d). En El Paujil se registró una mayor 
eficiencia del fotosistema II (Φ

PSII
 = 0,23) (figura 5.7c), una mayor relación Fv/Fm (0,78) (figura 

5.7d), sin evidenciar un daño fotoinhibidor en fotosistema II (Senevirathna, Stirling y Rodrigo, 
2003). En esta localidad se evidenció además un Ѱ

foliar
 (-017 MPa) (figura 5.7e) y una menor A 

(16, 34 µmol CO
2 
m-2s-1) (figura 5.7a).
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Figura 5.7. Medias de las variables fisiológicas estimadas para dos campos clonales a gran escala 
de caucho (H. brasiliensis) en dos localidades del Caquetá, Colombia. Tasa fotosintética (A) (a), 
uso eficiente del agua extrínseco (WUE

e
) (b), eficiencia de operación del fotosistema II (Φ

PSII
) 

(c), eficiencia fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm) (d) y el potencial hídrico 
foliar (Ψ

foliar
) (e). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, 

prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las variaciones observadas en A responden a la variabilidad genética intraespecífica de cada 
genotipo, indicando una mayor capacidad fotosintética con respecto a otros clones analizados 
en estudios similares (Córdoba et al., 2018; Oliveira et al., 2006; Sterling et al., 2019), factor 
determinante temprano de los genotipos de alto rendimiento con mayor grado de adaptabilidad 
a la variante condición ambiental (Nugawela et al. 1995 ). En la figura 5.8a se muestra la media 
de la tasa de asimilación de CO

2
 de los diferentes genotipos estudiados, el IAN 873 obtuvo el 

mejor desempeño fotosintético (17,84 µmol CO
2 
m-2s-1), seguido de los genotipos ECC 90 y ECC 

66, mientras que los genotipos ECC 64, ECC 25 y ECC 35 presentaron los valores medios más 
bajos (15,30 µoml CO

2 
m-2s-1; 15,37 µmol CO

2 
m-2s-1; 15, 67 µmol CO

2 
m-2s-1, respectivamente). 

El genotipo ECC 83 registró la mayor media (4,20 µmol CO
2 
mmol H

2
O) para el uso eficiente 

extrínseco del agua (WUE
e
) mientras que los genotipos ECC 66 y ECC 73 presentaron las me-

dias más bajas (3,48 y 3,52 µmol CO
2 
mmol H

2
O, respectivamente) (figura 5.8b). El valor medio 

de Φ
PSII

 osciló entre 0,24 para IAN 873 y el genotipo ECC 90, hasta 0,21 en ECC 25, ECC 64 y 
ECC 73 con una media general de 0,22 (figura 5.8c). Una disminución en la relación Fv/Fm y 
Φ

PSII
 a corto plazo podría atribuirse a una regulación negativa de la fotosíntesis causando una 

limitación en su capacidad máxima como característica prominente en las primeras etapas del 
establecimiento del campo cuando los árboles de caucho son de corta edad (Iqbal y Rodrigo 
2006 ). La relación Fv/Fm presentó un valor medio general de 0,77, donde el genotipo ECC 35 
presentó la menor media con un valor de 0,76 y los genotipos ECC 83, ECC 73, ECC 25 y ECC 
60 registraron el valor más alto con 0,78 cada uno (figura 5.8d). 

El genotipo con el valor menos negativo de Ѱ
foliar 

(MPa) fue ECC 60 con -0,17 MPa, seguido de 
ECC 64 con -0,16, los genotipos ECC 35, ECC 73 y ECC 66 presentaron la media menos nega-
tiva con -0,15 MPa cada uno, la media general fue de -0,15 MPa (figura 5.8e). El estrés hídrico 
aumenta en la medida en que es más negativo el potencial hídrico foliar y se presenta como 
estrategia de funcionamiento el aumento en el uso eficiente del agua a medida que la condición 
de estrés se agudiza (Chen et al., 2010). En este estudio no se evidenciaron potenciales foliares 
que indiquen condiciones de estrés hídrico en los genotipos.
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Figura 5.8. Medias de las variables fisiológicas estimadas para nueve genotipos caquetenses se-
lección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el IAN 873 (control) en el Caquetá, Colombia. Clave: 
Tasa fotosintética (A) (a), uso eficiente del agua extrínseco (WUE

e
) (b), eficiencia de operación 

del fotosistema II (Φ
PSII

) (c), eficiencia fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm) 
(d) y el potencial hídrico foliar (Ψf

oliar
) (e). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no 

difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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En general, en la figura 5.9a se muestran las medias de A para la interacción localidad por ge-
notipo. En este sentido, el genotipo ECC 90 obtuvo mayor tasa de asimilación con 18,85 µmol 
CO

2 
m-2s-1 en San Vicente del Caguán. En El Paujil sobresale IAN 873 (18,63 µmol CO

2 
m-2s-1), 

mientras ECC 35 y ECC 73 presentan menor desempeño con 14,42 µmol CO
2 
m-2s-1 y 15,25 

µmol CO
2 
m-2s-1. En San Vicente del Caguán los valores más bajos fueron representados por los 

genotipos ECC 25 y ECC 64 con 14,92 y 15,17 µmol CO
2 
m-2s-1, respectivamente. 

Según la figura 5.9b, en San Vicente del Caguán se observaron los mayores valores de WUE
e 

con 4,89 y 4,2 µmol CO
2 
/ mmol H

2
O para los genotipos ECC 83 y ECC 60, respectivamente. 

En El Paujil hubo medias altas de WUE
e
 para IAN 873 y ECC 25 con valores de 3,94 y 3,86 µmol 

CO
2 
mmol H

2
O, respectivamente. Los genotipos ECC 66, ECC 64 y ECC 60, fueron los menos 

eficientes en el uso del agua. Los genotipos ECC 73 y ECC 25 para San Vicente del Caguán pre-
sentaron los menores valores de WUE

e
 con 3,58 y 3,59 µmol CO

2 
mmol H

2
O, respectivamente. 

En San Vicente del Caguán las medias más bajas de Φ
PSII

 fueron representadas por los genotipos 
ECC 25 (0,19) y ECC 64 (0,20), los valores más altos de dicha localidad fueron 0,25 y 0,23, 
expresados por los genotipos ECC 90 y ECC 60, respectivamente (figura 5.9c). En El Paujil el 
valor más bajo fue de 0,22 para ECC 35 y ECC 73, mientras que en el IAN 873 y el ECC 29 las 
medias fueron de 0,26 y 0,24, respectivamente (figura 5.9c). 

El potencial hídrico de la hoja (Ѱ
foliar

) no presenta una respuesta inmediata a la dinámica del 
agua en el suelo causada por la intensidad de luz durante el día (Ayutthaya et al., 2011). El Ѱ

foliar 

(MPa) en El Paujil presentó la media más negativa (-0,18 MPa) en el genotipo ECC 60, mientras 
que la media menos negativa se estimó en el IAN 873 (figura 5.10e). Variaciones en el potencial 
hídrico pueden causar disminución en la eficiencia fotoquímica y aumentar el flujo de disipación 
de energía por calor en plantas jóvenes (Silva, 2014). La relación Fv/Fm para San Vicente del 
Caguán fue alta (0,77) en los genotipos ECC 83, ECC 73, ECC 25 y ECC 60. Sin embargo, fue 
inferior a lo observado en El Paujil (ECC 83= 0,80) (figura 5.9d).

5.3.4. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1

En la tabla 5.1 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho por 
su vigor, comportamiento nutricional y desempeño fisiológico deseables en dos campos clonales 
a gran escala, a partir de la calificación ponderada de las principales variables priorizadas por 
su importancia agronómica para el cultivo del caucho.
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Figura 5.9. Medias de las variables fisiológicas estimadas para nueve genotipos caquetenses 
selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el IAN 873 (control) en dos campos clonales a gran 
escala (CCGE) establecidos en dos localidades del Caquetá, Colombia. Clave: Tasa fotosintética 
(A) (a), uso eficiente del agua extrínseco (WUE

e
) (b), eficiencia de operación del fotosistema 

II (Φ
PSII

) (c), eficiencia fotoquímica máxima potencial del fotosistema II (Fv/Fm) (d), y potencial 
hídrico foliar (Ψ

foliar
) (e). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísti-

camente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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5.4. Consideraciones finales

Las evaluaciones en diferentes ambientes (localidades y épocas) durante la etapa juvenil, per-
mitieron identificar genotipos con potenciales específicos para los parámetros fisiológicos y 
agronómicos de mayor interés. Los genotipos ECC 64 y ECC 25 presentaron mayor vigor en 
San Vicente del Caguán y El Paujil. Se evidenció una alta acidez y saturación de aluminio; los 
macronutrientes primarios (N, P, K), el macronutriente secundario (S) y los micronutrientes esen-
ciales (B, Cu, Zn) fueron bajos a excepción del contenido de hierro, que se encontró en un nivel 
excesivo en el suelo en San Vicente del Caguán y El Paujil. San Vicente del Caguán presentó el 
mayor contenido de N y El Paujil indicó mayor K y S foliar. El clon IAN 873 presentó los mayores 
contenidos nutricionales foliares (N, P, K, Ca, Mg y S). 

Las evaluaciones permitieron identificar genotipos con potenciales específicos en los parámetros 
fisiológicos. La tasa fotosintética de los genotipos evaluados, exceptuando al testigo IAN 873, fue 
superior en el periodo lluvioso. En contraste, durante época seca hay menor asimilación de CO

2
 

y aumento del uso eficiente del agua, especialmente en San Vicente del Caguán. Los genotipos 
ECC 90, ECC 66 y ECC 73 expresaron características fisiológicas destacadas en San Vicente del 
Caguán y ECC 29, IAN 873 y ECC 66 presentaron mejor desempeño fotosintético en El paujil. 

Este estudio permite concluir, a partir de la matriz de identificación (tabla 5.1), que los genotipos 
caquetenses selección ECC 1 más sobresalientes comparados con el clon IAN 873 (testigo) de 
acuerdo a su vigor y desempeño nutricional y fisiológico para El Paujil fueron: ECC 64, ECC 66, 
ECC 29, ECC 83, ECC 90, ECC 60 y ECC 25; y para San Vicente del Caguán: ECC 64, ECC 25, 
ECC 90, ECC 83, ECC 29 y ECC 73.
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6.1. Introducción

El látex derivado del caucho natural (Hevea brasiliensis) representa un producto estratégico para 
el desarrollo rural y su cultivo es una alternativa económica importante para la región amazónica 
(Gijón et al., 2019). Desde el punto de vista socioeconómico, ocupa una numerosa mano de obra 
durante todas sus fases de cultivo, desde el establecimiento de viveros hasta el establecimiento 
y mantenimiento de las plantaciones (Picón, 1999; Rojo, Jasso, Vargas y Palma, 2005). De esta 
forma, la heveicultura se ha convertido en una de las actividades más importantes en pro de 
mejorar la economía de la región y de las familias que cultivan esta especie.

Sin embargo, y a pesar de que el cultivo de caucho es una fuente de ingreso rentable, esta 
planta es susceptible de desarrollar diferentes enfermedades foliares y fustales, ocasionadas 
principalmente por hongos (Gasparotto et al., 2012; Sterling y Rodríguez, 2018, 2020); además, 
es vulnerable a los ataques por insectos plaga (Altieri, 1994; Garzón, 2000), que terminan inter-
firiendo con la fisiología de la planta y la producción del látex (Gijón et al., 2017; Santos y Silva, 
2013). Estos problemas fitosanitarios pueden llegar a generar impactos económicos negativos, 
afectando especialmente a los pequeños y medianos productores (Vélez y Nieto, 2013).

En relación con las principales patologías foliares presentes en plantaciones de caucho, Alarcón 
et al. (2012), Garzón (2000) y Gasparotto, Dos Santos, Pereira y Ferreira (1997), registran al 
mal suramericano de las hojas, SALB por sus siglas en inglés (South American Leaf Blight) [Pseu-
docercospora ulei (Henn.)] (Hora-Júnior y Mizubuti, 2014), la mancha aerolada (Thanatephorus 
cucumeris A.B Frank), la costra negra (Phyllachora huberi P. Henn, 1900), la antracnosis [Colle-
totrichum gloesporioides (Penz.) Sacc. y Colletotrichum acutatum Simmonds] y la mancha de 
perdigón (Drechslera heveae Petch). Como principales enfermedades del panel de sangría se 
reportan la raya negra o chancro estriado (Phytophthora spp.), el moho ceniciento (Ceratocystis 
fimbriata Ellis & Halsted) y la antracnosis del panel de sangría (Colletotrichum spp.) (Alarcón et 
al., 2012; Gasparotto et al., 2012, 2016). 

Según la CTS (2010) y Sterling et al. (2014, 2016), dentro de las plagas foliares más importantes 
que se han reportado en las plantaciones se encuentran el gusano cachón (Erinnyis ello Linnaeus, 
1758), el gusano peludo (Premolis semirufa Walker, 1856), el chinche de encaje (Lepthopharsa 
heveae Drake y Poor, 1935) y la hormiga arriera Atta (Atta cephalotes, Atta columbica, Atta lae-
vigata y Atta sexdens). Existen otras especies que se caracterizan por ejercer una menor presión 
sobre las plantaciones de caucho, pero adquieren cada vez mayor importancia por el aumento 
del área plantada (Castellanos, Fonseca y Barón, 2009; Sterling y Rodríguez, 2018).

Por estas razones, el desafío actual en el departamento del Caquetá es el de ampliar la base 
genética del caucho natural mediante la identificación y selección de nuevos clones, con el fin 
de mejorar la productividad y favorecer la tolerancia a plagas y enfermedades mediante la eva-
luación de genotipos élite caquetenses en campos clonales a pequeña y gran escala (Sterling 
y Rodríguez, 2011, 2018). Estos estudios son de vital importancia, ya que permiten reconocer 
los genotipos promisorios autóctonos, y establecer a futuro plantaciones más productivas y con 
menor riesgo de desarrollar problemas fitosanitarios.
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De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación 
fitosanitaria de las principales enfermedades y plagas foliares, y las principales enfermedades 
del panel de sangría precoz en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho com-
parados con el clon IAN 873 (testigo) durante la fase de crecimiento en dos campos clonales a 
gran escala en el departamento del Caquetá (Colombia).

6.2. Metodología

6.2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en dos campos clonales a gran escala (CCGE) localizados en los municipios 
de El Paujil y San Vicente del Caguán en el departamento del Caquetá (Colombia) (figura 5.1).

6.2.2. Material vegetal

Se estudiaron nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 (ECC 25, ECC 29, ECC 35, ECC 
60, ECC 64, ECC 66, ECC 73, ECC 83, ECC 90) de caucho y el clon IAN 873 (testigo).

6.2.3. Diseño experimental

Cada CCGE correspondió a un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 
diez tratamientos (genotipos) y sesenta árboles (unidad experimental) por tratamiento (figura 5.1).

6.2.4. Evaluación de los principales parámetros fitosanitarios

Se seleccionaron treinta plantas por genotipo para las evaluaciones fitosanitarias, las cuales 
se realizaron durante tres años a partir del primer mes del establecimiento de los dos CCGE, 
estas evaluaciones tuvieron una frecuencia mensual. Se analizaron los siguientes parámetros 
fitosanitarios: 

• Intensidad de los síntomas producidos por las principales enfermedades foliares 

Inicialmente se registró la presencia o ausencia de las principales enfermedades foliares con 
base en los síntomas y signos observados en los estadios foliares más afectados (foliolos B, C o 
D) (Hallé, Oldeman y Tomlinson, 1978). Luego, se evaluó la severidad (S) de cada enfermedad 
mediante el uso de escalas ordinales, así: antracnosis (SA) y mancha aerolada (SMA) se evaluaron 
con la escala modificada de Pizzeta, Porcena, Silva y Furtado (2008) de 0 a 6, donde, 0: Ataque 
nulo; 1: área foliar afectada hasta un 3,125%; 2: área foliar afectada entre 3,126% y 6,25%; 3: 
área foliar afectada entre 6,26% y 12,5%; 4: área foliar afectada entre 12,6% y 25%; 5: área 
foliar afectada entre 26,0% y 50%; 6: área foliar afectada mayor al 50%. 

La severidad de costra negra (SCN) y de mancha de perdigón (SMP) se evaluaron con la escala 
adaptada de Ogbebor (2010) de 0 a 5, donde: 0: ataque nulo (ausencia de manchas); 1: muy 
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leve (hasta 5 manchas por foliolo); 2: leve (6 a 10 manchas por foliolo); 3: moderado (> 10 man-
chas por foliolo y 26-50% de hojas infectadas); 4: severo (lesiones grandes y 51-75% de hojas 
infectadas); y 5: muy severo (lesiones grandes y > 75% de hojas infectadas). 

• Componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (MSH)

La severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jóvenes (estadios B y C) (SMSHJ) y en 
hojas maduras (estadio D) (SMSHM) se evaluó mediante la escala de Chee y Holliday (1986), 
adaptada por Rivano, Martínez, Cevallos y Cilas (2010), la cual define las clases de acuerdo 
con el porcentaje de superficie foliar con síntomas o signos de enfermedad: 0: < 1% (ataque 
nulo); 1: 1-5% (ataque leve); 2: 6-15% (ataque moderado); 3: 16-30% (grave ataque); y 4: > 
30% (ataque muy severo).

En hojas jóvenes también se evalúo la intensidad de esporulación conidial o tipo de reacción 
(TR), mediante una escala del 1 al 6, propuesta por Junqueira et al. (1986) y adaptada por 
Mattos et al. (2003), definiendo los siguientes puntajes: 1: lesiones necróticas sin esporas; 2: 
lesiones no necróticas sin esporas; 3: esporulación muy baja y heterogénea en el envés de la 
hoja; 4: esporulación alta, heterogénea o parcial en el envés de la hoja; 5: esporulación muy 
alta y uniforme cubriendo toda la lesión en el envés de la hoja; y 6: esporulación muy alta que 
cubre toda la lesión en la parte inferior y superior de la hoja.

En hojas maduras se evalúo además la densidad de estromas (DE), utilizando la escala propuesta 
por Rivano et al. (2010), que define los siguientes puntajes: 0: ausencia de estromas; 1: menos 
de cinco lesiones con estroma por folíolo; 2: entre 5 y 10 lesiones con estroma por folíolo; 3: 
entre 11 y 30 lesiones con estromas por folíolo; y 4: más de 30 lesiones con estromas por folíolo.

• Incidencia de las principales enfermedades del panel de sangría precoz

La incidencia de las enfermedades raya negra y antracnosis del panel se evaluó mediante la pro-
porción porcentual de las plantas con síntomas o signos de la enfermedad y el total de plantas 
evaluadas por genotipo en cada parcela elemental (Sterling y Rodríguez, 2020).

• Incidencia de las principales plagas foliares

La incidencia de las plagas foliares gusano cachón, gusano peludo, chinche de encaje y hormiga 
arriera se evaluó mediante la proporción porcentual de las plantas con presencia del insecto y el 
total de plantas evaluadas por genotipo en cada parcela elemental (Sterling y Rodríguez, 2014).

6.2.5. Análisis de la información

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

En cada localidad, las medias de todas las variables estimadas por genotipo fueron normalizadas 
en el intervalo [0,1 – 1] mediante la fórmula de Velásquez et al. (2007):

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego, se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: SA (10%), SCN (10%), SMA (2,5%), SMP (2,5%), SMSHJ (12,5%), SMSHM (12,5%), 
TR (12,5%), DE (12,5%), IRN (2,5%), IAP (2,5%), ICE (7,5%), IGC (7,5%), IGP (2,5%) y IHA 
(2,5%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener por cada localidad el 
escalafón de los mejores genotipos por su tolerancia a los principales problemas fitosanitarios. Las 
pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

6.3. Resultados y discusión

6.3.1. Severidad de las principales enfermedades foliares

Se observó un efecto significativo de la época y el genotipo sobre la severidad de todas las en-
fermedades evaluadas (P < 0,05) (tabla 6.1). Por otro lado, se observaron diferencias significativas 
entre localidades para costra negra, mancha aerolada y mancha de perdigón. Hubo notas bajas 
de severidad de costra negra (< 2), mancha aerolada (< 1) y mancha de perdigón (< 2) para todos 
los efectos analizados (tabla 6.1). Esta baja severidad concuerda con lo reportado por Sterling et 
al. (2012), quienes evaluaron el efecto del clon y la localidad en periodo improductivo en clones 
de caucho en las localidades de Belén de los Andaquíes, San Vicente del Caguán y Florencia. 

En El Paujil se registraron las notas más altas de severidad para costra negra y mancha aerola-
da, comparado con San Vicente del Caguán, donde se reportaron las mayores severidades de 
antracnosis y mancha de perdigón (tabla 6.1). Esto coincide con Sterling et al. (2018), quienes 
reportaron la mayor afectación por antracnosis en San Vicente del Caguán. Por otro lado, las 
mayores severidades se reportaron en la época de lluvia (tabla 6.1), lo que coincide con lo 
expuesto por Gasparotto et al. (2012), quienes afirman que las épocas de mayor precipitación 
son las más favorables para el desarrollo de las enfermedades de origen fúngico.

La antracnosis fue la enfermedad con las mayores notas de severidad (< 3) (tabla 6.1), siendo los 
genotipos ECC 25 y ECC 29 los que presentaron las severidades más bajas (tabla 6.1), resultados 
que coinciden con otros estudios donde la severidad media de la enfermedad fue inferior a 3 
(Sterling et al., 2011). La mayor severidad de costra negra se reportó en el clon IAN 873 y en 
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los genotipos ECC 35, ECC 64 y ECC 66; lo que difiere de lo expuesto por Sterling et al. (2012), 
quienes encontraron que la severidad de antracnosis no fue superior a 1. En cuanto a mancha 
aerolada, los genotipos con notas medias más bajas fueron el ECC 60 y ECC 35 con valores 
de 0,21 y 0,22, respectivamente. Para mancha de perdigón las notas más altas de severidad se 
registraron en los genotipos ECC 83, ECC 60 y en el clon IAN 873.

Según la figura 6.1, los genotipos más afectados por antracnosis fueron el ECC 83 y el clon IAN 
873, con notas medias de 2,56 y 2,55 en San Vicente del Caguán. Por otro lado, la nota más 
baja se presentó en el clon IAN 873 en la localidad de El Paujil (figura 6.1). 

Figura 6.1. Medias de la severidad de antracnosis (Colletotrichum gloesporioides) en nueve ge-
notipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) 
en dos campos clonales a gran escala en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos 
por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.
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6.3.2. Resistencia al mal suramericano de las hojas 

Se evidenció el mal suramericano de las hojas (MSH) en las dos localidades, en los diez genoti-
pos y en las tres épocas (tabla 6.1). Hubo un efecto significativo de la localidad en las variables 
SMSHJ, SMSHM y TR. Las cuatro variables de MSH presentaron una variación significativa 
entre genotipos y la época influyó también en las variables SMSHM, TR y DE (tabla 6.1). Estos 
resultados son similares a lo reportado por Sterling et al. (2011), quienes encontraron un efecto 
significativo de la época y el genotipo sobre los componentes de resistencia al MSH.

Entre localidades, fue posible observar que en San Vicente del Caguán se presentaron las notas 
medias más altas para cada uno de los componentes de resistencia, sobresaliendo la media 
registrada para la variable DE (1,76) (tabla 6.1). Sin embargo, un estudio realizado por Sterling 
et al. (2018), en las mismas localidades de esta investigación, permitió evidenciar que en el 
municipio de El Paujil se presentó la mayor incidencia de MSH comparado con San Vicente del 
Caguán. Posiblemente, la variación de la temperatura y humedad relativa en San Vicente del 
Caguán durante las diferentes épocas favoreció el desarrollo del hongo y la aparición de signos 
y síntomas característicos de la enfermedad.

Entre genotipos, se evidenciaron altas notas medias de SMSHJ en ECC 60 (0,13), ECC 35 (0,13) 
y ECC 83 (0,12), mientras que la nota de SMSHJ más baja se registró en ECC 64 con una media 
de 0,04. En la variable SMSHM se observó que la nota media más alta la registró el genotipo 
ECC 35 (1,74), en comparación con el genotipo ECC 64, que presentó un valor de 0,69. Para TR 
la media más alta se registró en los materiales ECC 60 (0,25) y ECC 35 (0,25), en contraste con 
el genotipo ECC 64, que mostró una media de 0,08. La mayor nota media de DE se reportó en 
el genotipo ECC 35 (2,37), frente a ECC 64, que presentó una nota media de 0,99 (tabla 6.1).

En relación con las épocas, las notas medias altas de SMSHJ (0,11) y de TR (0,23) se presentaron 
durante la época seca. Contrario a estas variables, las notas medias altas de SMSHM (1,20) y de 
DE (1,63) se reportaron para la época de lluvia (tabla 6.1).

Según Langford (1945), el tiempo seco no es un impedimento para la incidencia de P. ulei, lo 
cual fue confirmado por Gasparotto y Lima (1991), quienes observaron que la incidencia de la 
enfermedad es mayor cuando se presentan temperaturas superiores a 30 °C y es menor cuando 
la temperatura está en un rango de 25 a 30 °C. En este sentido, los resultados obtenidos en 
este estudio demuestran que las condiciones climáticas de la época seca lograron aumentar la 
severidad de la enfermedad en hojas jóvenes (SMSHJ) y la intensidad de esporulación conidial 
(TR), lo cual es visible en este tipo de hojas (estados foliares B y C).

Los resultados también permitieron observar que el genotipo ECC 60 presentó la media más 
alta para la variable SMSHJ con un valor de 0,19 en San Vicente del Caguán; mientras que el 
genotipo ECC 64 presentó la media más baja para esta variable en El Paujil (0,02) (figura 6.3a). 
Por otro lado, la media más alta para SMSHM se registró en el genotipo ECC 35 en San Vicente 
del Caguán (1,86), comparado con el clon IAN 873 que presentó una media de 0,57 en El Paujil 
(figura 6.3b).
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Para la variable TR, se reportó la nota media más alta para el genotipo ECC 60 en San Vicente 
del Caguán (0,38), mientras que el genotipo ECC 64 exhibió la nota media de 0,05 para la misma 
variable en El Paujil (figura 6.3c). Finalmente, en la variable DE se puede destacar que el genotipo 
ECC 35 registró la nota media más alta en San Vicente del Caguán (2,48), en contraste con el 
genotipo ECC 64 que evidenció una nota media de 0,87 para El Paujil (figura 6.3d).

En general, el genotipo ECC 64 presentó las menores notas de SMSHJ, TR y DE en El Paujil, 
mientras que el genotipo ECC 60 presentó las notas más altas para SMSHJ y TR en San Vicente 
del Caguán, junto con ECC 35, que mostró las notas más altas para SMSHM y DE en la misma 
localidad.

a

c

b

d

Figura 6.2. Medias de los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas en nueve 
genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) 
en dos localidades del Caquetá (Colombia). (a) SMSHJ: severidad del mal suramericano de las 
hojas en hojas jóvenes; (b) SMSHM: severidad del mal suramericano de las hojas en hojas maduras; 
(c) TR: Tipo de reacción (intensidad de esporulación conidial); y (d) DE: densidad estromática.

Fuente: Elaboración propia.

Según la figura 6.4, los genotipos ECC 64, ECC 73, ECC 29, ECC 66, ECC 25 y ECC 90 son 
los más deseables (presentaron puntajes de DE más bajos que el promedio del entorno). El 
genotipo ECC 64 (genotipo ideal) fue el menos afectado y presentó un comportamiento esta-
ble durante las tres épocas. Los genotipos ECC 83, ECC 35 y el clon IAN 873 son los menos 



162

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

deseables debido a su alta susceptibilidad al SALB durante las tres épocas (puntaje de DE más 
altos que el promedio del entorno). En la localidad de El Paujil, los genotipos ECC 60, ECC 83, 
ECC 35 fueron los más afectados en las tres épocas; mientras que San Vicente del Caguán fue 
la localidad más favorable, pues no se asoció en ninguna de las épocas con altas notas de DE en 
los genotipos menos deseables. Estos resultados, comparados con los de Sterling et al. (2018), 
demuestran que genotipos como el ECC 64 y ECC 66 que presentaron resistencia parcial a P. 
ulei, actualmente mantienen una estabilidad temporal en cuanto a tolerancia al SALB; mientras 
que genotipos como el ECC 35 y ECC 60 continuaron presentando alta susceptibilidad a la 
enfermedad en las dos localidades.

Figura 6.3. GGE biplot de la interacción genotipo x ambiente (localidad – época) basado en 
el análisis de la densidad estromática (DE) para nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 
de caucho (Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo). Los genotipos que están a la derecha 
de la línea perpendicular al eje ambiental promedio son los menos resistentes. Los rangos de 
genotipo disminuyen a medida que se alejan del genotipo ideal (ECC 64).

Fuente: Elaboración propia.

6.3.3. Incidencia de las principales enfermedades del panel de sangría precoz

Hubo un efecto significativo (P < 0,05) en la incidencia de raya negra entre localidades y en la 
incidencia de la antracnosis del panel entre genotipos (tabla 6.1). Raya negra fue la enfermedad 
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con mayor incidencia (> 30%), que coincide con lo reportado en el departamento del Quindío 
(Colombia) en clones comerciales de origen asiático y brasilero (López, 1998). 

La mayor incidencia de raya negra se registró en los materiales ECC 73 (36,93%) y ECC 83 
(32,22%). Respecto a la antracnosis del panel, la mayor incidencia se evidenció en el genotipo 
ECC 64 (28,42%); mientras que los materiales ECC 35 y el clon IAN 873 no presentaron inci-
dencia de esta enfermedad (tabla 6.1).

La figura 6.4 presenta una interacción localidad x genotipo no significativa para la incidencia 
de raya negra. Sin embargo, se observa una tendencia que muestra a San Vicente del Caguán 
como la localidad de mayor incidencia. En este sentido, los materiales ECC 25, ECC 73, ECC 35 
y el clon IAN 873 fueron los más tolerantes, especialmente en El Paujil (figura 6.2). Contrario a 
esto, en San Vicente del Caguán, los genotipos ECC 73 (73,86%), ECC 25 (56,53%) y ECC 83 
(55,92%) mostraron los porcentajes más altos de incidencia. 

Figura 6.4. Medias de la incidencia (%) de raya negra (Phytophthora spp.) en el panel de sangría 
precoz en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) y el 
clon IAN 873 (testigo) en dos campos clonales a gran escala en el Caquetá (Colombia). Valores 
en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.
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6.3.4. Incidencia de las principales plagas foliares

Hubo un efecto significativo de la época sobre la incidencia de gusano cachón, gusano peludo y 
chinche de encaje (P < 0,05), esta última fue la más incidente en los dos CCGE (tabla 6.1). Solo 
se evidenció un efecto significativo del genotipo sobre el chinche de encaje. No hubo diferen-
cias significativas en ninguna de las plagas entre las dos localidades. En general, se observó una 
baja incidencia de chinche de encaje (< 6%), hormiga arriera (< 3%), gusano cachón (< 1%) y 
gusano peludo (< 1%) en las dos localidades, en los diez genotipos y en las tres épocas (tabla 
6.1). Esta baja incidencia de plagas foliares coincide con lo reportado por Sterling y Rodríguez 
(2014) y Sterling et al. (2016), quienes evaluaron el efecto de localidad, época y clon en sistemas 
agroforestales con caucho. Por otro lado, es probable que las bajas incidencias reportadas en 
este estudio estén relacionadas, además de la tolerancia a los genotipos, a otros factores de tipo 
biológicos como controladores y enemigos naturales que ya han sido reportados en este tipo 
de experimentos (Gamboa et al., 2019). 

Entre localidades, se evidenció una mayor incidencia de plagas foliares en El Paujil con excepción 
de gusano peludo, que tuvo más prevalencia en San Vicente del Caguán (tabla 6.1). Respecto 
a las épocas, la mayor incidencia fue dada en la transición hacia la época seca, excepto para 
chinche de encaje que fue más frecuente en lluvia (tabla 6.1). 

De acuerdo con lo anterior, estos resultados concuerdan con Sterling et al. (2016), quienes 
reportaron la mayor incidencia de chinche de encaje en la época lluviosa. Así mismo, Santos, 
Costa, Silva y Freitas (2012) afirman que en el inicio de la temporada de lluvias se produce un 
aumento en el número de huevos de chinche de encaje, así como un incremento de nitrógeno 
soluble en los tejidos de las hojas de caucho, lo que aumenta su palatabilidad y, por tanto, se 
incrementa la probabilidad de ataque de este insecto, lo que conlleva a su vez a la formación 
de picos poblacionales durante la época lluviosa.

El chinche de encaje fue el que presentó la mayor incidencia media en los genotipos ECC 90 
(5,20%), ECC 60 (5,13%) y ECC 66 (4,12%) (tabla 6.1). Respecto a la hormiga arriera, la mayor 
incidencia se evidenció en los genotipos ECC 25 (3%) y ECC 90 (2,09%), lo cual concuerda con 
lo reportado por Sterling et al. (2018), quienes encontraron que la hormiga arriera presentó una 
infestación muy baja, con medias de incidencia inferior al 5% y en especial en el genotipo ECC 
90. Para el caso de gusano cachón y gusano peludo la incidencia fue muy baja (< 1%) (tabla 
6.1). Esto contrario a lo informado en otros estudios, en los que se han reportado infestaciones 
por gusano cachón superiores al 15% (Sterling et al., 2009) y al 50% (Garzón, 2000), valores 
que difieren de los reportados en el presente estudio (< 1%). En general, los genotipos con 
menor incidencia al ataque de estas plagas insectiles fueron ECC 64, ECC 83, ECC 25 y ECC 
35 (tabla 6.1). 

En la figura 6.5 se evidencia que los porcentajes más altos de chinche de encaje se presentaron 
durante la época de lluvia, específicamente en los genotipos ECC 90 (0,27%), ECC 60 (0,11%) 
y ECC 73 (0,19%). La incidencia más baja se reportó en la época seca en los genotipos ECC 29, 
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ECC 64 y ECC 35 con medias inferiores a 0,01%. Estos resultados coinciden con los reportes de 
Sterling et al. (2012), quienes evidenciaron también bajas incidencias de chinche de encaje (< 1%). 

Figura 6.5. Medias de la incidencia (%) de chinche de encaje (Leptopharsa heveae) en nueve 
genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo), 
en tres épocas en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no 
difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.

6.3.5. Análisis multivariado de los principales problemas fitosanitarios

El análisis de componentes principales (ACP) realizado en la localidad de El Paujil explicó con el 
CP1 el 36,6% de la variabilidad y separó en el extremo negativo a los genotipos ECC 29 y ECC 
73, que presentaron mayor severidad de mancha aerolada y mayor incidencia de antracnosis 
del panel y raya negra (figura 6.6a). El extremo positivo del CP1 agrupó los genotipos ECC 35, 
ECC 90 y ECC 83 más susceptibles al SALB y con mayor incidencia de gusano cachón. Por su 
parte, el CP2 capturó el 21,6% de la variabilidad y separó en su extremo positivo el ECC 60 y 
ECC 66 que presentaron mayor severidad de costra negra, antracnosis y mancha de perdigón, 
así como alta incidencia de chinche de encaje (figura 6.6a). El extremo negativo de este com-
ponente agrupó los genotipos ECC 25 e IAN 873, los cuales presentaron altas incidencias de 
hormiga arriera y gusano peludo. 
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a

b

Figura 6.6. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para la severidad de enfermedades 
foliares (SA, SCN, SMA y SMP), resistencia al mal suramericano de las hojas (SMSHJ, SMSHM, 
TR y DE) e incidencia de enfermedades del panel (RN y AP) y plagas foliares (CE, GC, GP y HA) 
registradas en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) y el 
clon IAN 873 (testigo), en dos localidades del Caquetá. (a) El Paujil; y (b) San Vicente del Caguán. 

Fuente: Elaboración propia.
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El análisis de componentes principales (ACP) realizado en la localidad de San Vicente del Caguán 
explicó con el CP1 el 37,3% de la variabilidad y separó en el extremo negativo a los genotipos 
ECC 29, ECC 25, ECC 66 y ECC 64 que presentaron mayor severidad de mancha aerolada e 
incidencia de antracnosis del panel y gusano peludo (figura 6.6b). El extremo positivo del CP1 
agrupó los genotipos ECC 35, ECC 83 y ECC 60 más susceptibles al SALB y con mayor incidencia 
de gusano cachón. Por su parte, el CP2 capturó el 22,1% de la variabilidad y separó en su extremo 
positivo el clon IAN 873 que presentó mayor severidad de costra negra, antracnosis y mancha 
de perdigón (figura 6.6b). El extremo negativo de este componente agrupó a los genotipos ECC 
90 y ECC 73 que presentaron alta incidencia de chinche de encaje, hormiga arriera y raya negra. 

Los resultados del presente estudio, comparados con los de Sterling et al. (2018) para la loca-
lidad de El Paujil, muestran una estabilidad temporal en la tolerancia de genotipos como ECC 
29 y ECC 25, dado que en ambos estudios estos materiales presentaron bajas susceptibilidades 
a los principales problemas fitosanitarios. Sin embargo, genotipos como ECC 35 y ECC 60 
aumentaron su susceptibilidad, y otros como ECC 64 y ECC73 mejoraron sus niveles de tole-
rancia. En relación con la localidad de San Vicente del Caguán, los resultados reportados aquí 
coinciden con Sterling et al. (2018) al destacar genotipos como ECC 66, ECC 73 y ECC 29 que 
presentaron bajos niveles de susceptibilidad. Sin embargo, contrastan con el genotipo ECC 35, 
cuya susceptibilidad aumentó significativamente en el presente estudio. Adicionalmente, en esta 
investigación se destacan genotipos como ECC 64, ECC 90 y ECC 25, que mejoraron sus niveles 
de tolerancia. En general, se observó en ambas localidades un comportamiento sobresaliente en 
los genotipos ECC 64, ECC 25, ECC 73 y ECC 29, pero una reacción desfavorable en el genotipo 
ECC 35, el cual presentó las mayores medias de incidencia y severidad.

6.3.6. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1

En la tabla 6.2 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho por 
su comportamiento fitosanitario deseable, a partir de la calificación ponderada de las principales 
plagas y enfermedades foliares y de panel de sangría registradas en campo clonal a gran escala.
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6.4. Consideraciones finales

San Vicente del Caguán fue la localidad con menores notas de severidad para las enfermedades 
de costra negra (< 2) y mancha aerolada (< 1) en los genotipos ECC 29 y ECC 25. Así mismo, 
en la época seca se reportaron las menores notas de severidad de las enfermedades (< 2,2). 

Los genotipos ECC 60 y ECC 35 registraron la mayor tolerancia a las enfermedades raya negra 
y antracnosis (< 17%) en el panel de sangría precoz, comparados con el IAN 873 (testigo).

A partir de los resultados obtenidos para la resistencia al mal suramericano de las hojas (MSH), es 
posible concluir que los genotipos ECC 64, ECC 29, ECC 73 y ECC 90 (SMSHJ < 0,11; SMSHM 
< 1,41; TR < 0,21; y DE < 1,90) fueron los más resistentes al MSH comparados con el clon IAN 
873 (testigo). Así mismo, es posible afirmar que El Paujil fue la localidad menos afectada por 
la enfermedad al presentar las notas medias más bajas para cada uno de los componentes de 
resistencia al MSH.

Se reportaron muy bajas incidencias (< 6%) de insectos plaga en todos los genotipos evaluados, 
entre los cuales se destacan los genotipos ECC 64, ECC 73 y ECC 35 por presentar incidencias 
inferiores al 2% para todas las plagas evaluadas. En San Vicente del Caguán se evidenció la menor 
incidencia de plagas. Así mismo, hubo menor incidencia de chinche de encaje y gusano peludo 
en la época seca y menor incidencia de gusano cachón y hormiga arriera en la época de lluvia.

Este estudio permite concluir, a partir de la matriz de identificación (tabla 6.2), que: en El Paujil 
los genotipos caquetenses ECC 64, ECC 25, ECC 73 y ECC 29, y en San Vicente del Caguán los 
genotipos ECC 64, ECC 29, ECC 73, ECC 90, ECC 25 y ECC 66, fueron los más sobresalientes 
comparados con el clon IAN 873 (testigo), debido a su mayor tolerancia a los principales pro-
blemas fitosanitarios en los primeros tres años de crecimiento en el departamento del Caquetá 
(Colombia). 
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7.1. Introducción

La producción de caucho natural presenta gran importancia a nivel mundial, principalmente en 
la industria llantera (Compagnon, 1998). En el año 2018 se reportó una producción de alrededor 
de 13,8 millones de toneladas, a dicha producción Asia-Pacífico aportó el 91,2%, seguido por 
África con el 6,8% y América Latina con el 2,3% (IRSG, 2019). Hay alrededor de 2500 especies 
productoras de látex, sin embargo, la especie Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg es 
la principal y más importante fuente comercial de caucho natural (Chhim, Somboonsuke y Chi-
arawipa, 2019). El caucho natural ocupa la tercera posición en materias primas para la industria 
mundial después del hierro y el acero (Pandey, Dhungana y Sharma, 2020). Este derivado del 
látex es considerado una materia prima excelente para la industria por sus propiedades físicas y 
químicas, que no pueden ser reemplazadas por el caucho de origen sintético (Li, Wu y Longjun, 
2020).

El látex tiene una importancia bastante significativa en la producción de caucho natural, es 
sintetizado y depositado dentro de las células laticíferas altamente especializadas dentro del 
floema, por ello, el látex que contiene caucho es en realidad el citoplasma de los vasos laticíferos 
(Wu, Sun, Li y Zeng, 2017). Para la extracción del látex es necesario generar una herida sobre 
la corteza blanda del árbol con el fin de abrir los vasos laticíferos y producir un “sangrado”, el 
látex es expulsado debido a la presión de turgencia liberada por los vasos laticíferos hasta que 
se obstruyen debido a la coagulación (She et al., 2013). 

La producción de caucho natural está relacionada con el flujo y la regeneración del material 
celular entre dos sangrías (Silva et al., 2012). Las partículas de caucho representan hasta del 
55% a menos del 30% del volumen del látex, dependiendo de la época, la hora de extracción, 
la edad del árbol, el sistema de explotación y el material vegetal (Tungngoen et al., 2009).

El vigor en los árboles de la especie H. brasiliensis es el factor de mayor importancia para entrar 
en la fase de aprovechamiento o sangría, ya que se debe alcanzar una circunferencia óptima 
de 45 cm a 1,2 m del suelo para iniciar el proceso de sangría (Krishan, 2015). Sin embargo, 
la determinación del potencial productivo de las progenies y genotipos de caucho a partir de 
pruebas de precocidad productiva realizada en árboles en fase de crecimiento en los programas 
de mejoramiento genético, resultan fundamentales para la selección temprana de genotipos 
superiores o la identificación de patrones futuros de productividad en los materiales genéticos 
estudiados ( Junior, Gonçalves, Aguiar y Arantes, 2007; Ahmad et al., 2009; Silva-Peres et al., 
2014; Oliveira et al., 2015; Sant’Anna et al., 2020).
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En la Amazonia colombiana, y particularmente en el departamento del Caquetá, se han realizado 
desde el año 2008 diversos esfuerzos interinstitucionales para identificar y seleccionar nuevos 
materiales genéticos de caucho (H. brasiliensis) a través de la evaluación de clones introducidos 
(Sterling y Rodríguez, 2012) y el rescate y valoración a pequeña (Sterling y Rodríguez, 2011, 
2017) y a gran escala de genotipos élite regionales (Sterling y Rodríguez, 2017, 2018), con el 
fin de ampliar la base genética de caucho y fortalecer la productividad y la competividad del 
sector cauchero en la región.

En el presente capítulo, se presentan los resultados de la evaluación del rendimiento precoz y 
rasgos relacionados con el látex de nueve genotipos caquetenses selección 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 Caquetá (Colombia).

7.2. Metodología

7.2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en dos campos clonales a gran escala (CCGE) localizados en los municipios 
de El Paujil y San Vicente del Caguán en el departamento del Caquetá (Colombia) (figura 5.1).

7.2.2. Material vegetal

Se evaluaron nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 (ECC 25, ECC 29, ECC 35, ECC 60, 
ECC 64, ECC 66, ECC 73, ECC 83 y ECC 90) de caucho y el clon IAN 873 (testigo).

7.2.3. Diseño experimental

Cada CCGE correspondió a un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 
diez tratamientos (genotipos) y sesenta árboles (unidad experimental) por tratamiento (figura 5.1).

7.2.4. Preparación y desarrollo de las actividades de sangría precoz

Las labores inherentes a la sangría precoz incluyeron las siguientes etapas: a) inventario y selec-
ción de los árboles aptos; b) trazado y apertura de los paneles de sangría; c) equipamiento y 
aplicación del sistema de sangría; y d) labores de sostenimiento técnico (figura 7.1). 
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Figura 7.1. Diagrama general del proceso de sangría precoz implementado sobre nueve genoti-
pos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante 
la fase de crecimiento en dos CCGE en el Caquetá (Colombia). 

Fuente: Elaboración propia.

• Inventario y selección de los árboles aptos

Se midió la circunferencia del tronco (CT) (cm) para identificar los árboles aptos para el proce-
so de sangría precoz (CT ≥ 25 cm a 1,2 m del suelo), modificado de Silva-Peres et al. (2014). 
Luego, se marcaron a 1,8 m del suelo los fustes de los árboles con un círculo rojo y el código 
de siembra de los mismos.
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• Trazado y apertura de los paneles de sangría

Se dividió el tronco de los árboles en dos caras iguales y se trazaron dos líneas verticales llama-
das generatrices en las caras opuestas del tronco quedando simétrico diametralmente. Luego se 
marcó el panel de sangría, utilizando una banderola con 35° de inclinación. Para la apertura de 
los paneles se empleó una cuchilla desinfectada a través de la línea realizada en la marcación 
del panel con el fin de llegar hasta los vasos laticíferos, y se culminó con un canal vertical de 15 
cm de longitud para facilitar el escurrimiento del látex. 

• Equipamiento y aplicación del sistema de sangría

Al final del canal vertical se instaló la canaleta y se colocaron las tazas de recolección, utilizando 
un anillo de alambre galvanizado calibre 12 alrededor del fuste de los árboles. Se empleó un 
sistema de explotación 1/2S↓ d/4 6d/7 10 m/12 Etrhel 2,5% 1 (2) Ba 4/Y (corte de media espiral 
descendente cada cuatro días, un día de descanso en la semana, con una periodicidad de diez 
meses al año con dos meses de descanso, con cuatro “estimulaciones” con Etrhel al 2,5% con 
aplicación de un gramo en la franja de dos centímetros sobre la corteza raspada cuatro veces 
al año (Rojas et al., 2017).

• Labores de sostenimiento técnico

Se realizaron controles manuales, mecánicos y químicos de arvenses cada tres meses, fertilizacio-
nes con abono orgánico (1000 kg.ha-1), mezcla de fertilizantes (270 kg.ha-1.año-1) y correcciones 
de acidez del suelo con la aplicación de cal dolomita (1,5 kg.ha-1). 

7.2.5. Evaluación de los parámetros asociados a la producción precoz

• Vigor pre-sangría 

El vigor pre-sangría de los árboles se midió en función de la circunferencia del tronco (CT) a 1,2 
m del suelo en la apertura del panel de sangría (CTa) de los árboles aptos para la sangría precoz 
(CT ≥ 25 cm) en el año 3 después de la siembra. 

• Proporción de caucho seco en coágulo y rendimiento de caucho seco

El seguimiento de la producción precoz durante seis meses de sangría al cabo del cual se estima-
ron el promedio de las variables proporción de caucho seco en coágulo PCSC (%) y rendimiento 
de caucho seco RCS (g.árbol-1.sangría-1).

Para estimar PCSC se recolectó el coágulo de campo (peso fresco) cada tres sangrías en cada 
árbol en producción. Luego, se tomó al azar una muestra de coágulo (20 a 25 g) en cada par-
cela elemental. Esta muestra se laminó con un equipo de rodillos abiertos hasta obtener una 
lámina de 2 mm de espesor y a continuación se secó a 120 °C por 5 horas en un horno de 
calentamiento convencional hasta obtener un peso seco constante (Mendoza y Jiménez, 2018). 
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A partir de la determinación del PCSC y el peso fresco del coágulo recolectado, se calculó el 
RCS (g.árbol-1.sangría-1).

El cálculo de PCSC se realizó con la ecuación 7.1: 

Ecuación (7.1)

Donde:
PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo (%)
A: Peso de la muestra inicial fresca (g)
B: Peso de la muestra final seca (g)

El cálculo del RCS se realizó con la ecuación 7.2:

Ecuación (7.2)

Donde:
RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.sangría-1)
PCF: Peso de caucho fresco (g.árbol-1.sangría-1)
PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo (%)

7.2.6. Análisis de la información

Las variables estudiadas se analizaron mediante un ANOVA con el fin de determinar la variación 
entre localidades, genotipos y su interacción. Una prueba LSD de Fisher al 5% de significancia 
permitió contrastar la diferencia entre las medias de estas variables. La técnica de análisis de 
componentes principales se empleó con el fin de ordenar los genotipos de acuerdo con su 
comportamiento productivo precoz. A partir de los datos de producción precoz, se realizó una 
proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales a escala comercial de los diez 
materiales genéticos estudiados en las dos localidades del Caquetá.

En cada localidad, las medias de las variables estudiadas por genotipo fueron normalizadas en 
el intervalo [0,1 – 1], al igual que en Velásquez et al. (2007), utilizando la ecuación 7.3.

Ecuación (7.3)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable
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Luego, se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: RCS (90%), PCSC (5%) y CTa (5%). Esta media fue ordenada de mayor a menor 
con el fin de obtener por cada localidad el escalafón de los mejores genotipos por su vigor y 
desempeño productivo precoz. Las pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat 
versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

7.3. Resultados y discusión

7.3.1. 	Influencia de los factores principales sobre los parámetros asociados a la 		
	 producción precoz
 
Según la tabla 7.1, se presentaron diferencias significativas para CTa y PCSC entre localidades 
(P < 0,05), y para CTa y RCS entre genotipos (P < 0,05).

En San Vicente del Caguán se presentaron las medias más altas para las variables CTa, PCSC 
y RCS con valores de 26,36 cm, 64,78% y 2,31, g.árbol-1.sangría-1, respectivamente (tabla 7.1). 
Los genotipos ECC 64 y ECC 25 presentaron las mayores medias de CTa (26,73 cm y 26,21 cm, 
respectivamente). Los genotipos ECC 25 y ECC 29 tuvieron los mayores promedios de PSCS, 
con valores del 60,45% y 58,45%, respectivamente. Los genotipos ECC 25, ECC 83, ECC 64 y 
ECC 90 presentaron los mayores rendimientos, con medias de RCS de 3,68, 3,16, 2,69 y 2,36 
g.árbol.sangría-1, respectivamente.

Tabla 7.1. Medias de los parámetros asociados a la producción precoz por localidad y por ge-
notipo de caucho (H. brasiliensis) en el Caquetá (Colombia)

Factor Nivel 
Variables

CTa PCSC RCS 

Localidad
El Paujil 25,09 ± 0,09a bb 48,53 ± 1,23 b 1,89 ± 0,10 a

San Vicente del Caguán 26,36 ± 0,16 a 64,78 ± 1,15 a 2,31 ± 0,22 a

Genotipo

ECC 25 26,21 ± 0,20 ab 60,45 ± 1,32 a 3,68 ± 0,76 a
ECC 29 25,92 ± 0,16 b 58,45 ± 2,78 a 0,88 ± 0,04 c
ECC 35 25,00 ± 0,61 b 52,58 ± 5,16 a 1,72 ± 0,23 c
ECC 60 25,07 ± 0,24 b 56,97 ± 0,83 a 1,37 ± 0,12 c
ECC 64 26,73 ± 0,18 a 58,13 ± 1,18 a 2,69 ± 0,35 ab
ECC 66 25,34 ± 0,22 b 57,49 ± 2,16 a 1,46 ± 0,18 c
ECC 73 25,47 ± 0,22 b 56,31 ± 2,38 a 1,85 ± 0,19 bc
ECC 83 26,00 ± 0,19 b 55,26 ± 2,54 a 3,16 ± 0,23 a
ECC 90 25,99 ± 0,26 b 53,66 ± 4,03 a 2,36 ± 0,73 abc
IAN 873 25,44 ± 0,31 b 57,24 ± 0,21 a 1,80 ± 0,18 c

a Error estándar
b Valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD Fisher (P < 0,05).
Clave: CTa: Circunferencia del tronco en la apertura del panel (cm); PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo 
(%). RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.sangría-1).
Fuente: Elaboración propia.
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7.3.2.	 Efecto de la interacción localidad x genotipo sobre los parámetros 
	 asociados a la producción precoz

• Vigor pre-sangría

La interacción localidad x genotipo resultó muy significativa para la CTa (P < 0,01) (figura 7.2). En 
San Vicente del Caguán los genotipos ECC 64 Y ECC 25 presentaron el mayor vigor pre-sangría, 
con medias de CTa de 28,32 cm y 27,42 cm, respectivamente. Estas medias fueron significa-
tivamente superiores a la del clon IAN 873 (CTa = 25,88 cm). En El Paujil no se evidenciaron 
diferencias significativas entre genotipos (P >0,05) (figura 7.2). En general, todos los demás ge-
notipos presentan un vigor mayor al IAN 873, con excepción del genotipo ECC 60.

Figura 7.2. Medias de la circunferencia del tronco en la apertura del panel de sangría (CTa) (cm) 
de nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 
(testigo) en el inicio de la fase de sangría precoz en dos localidades del Caquetá, Colombia. 
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Además del rendimiento productivo, el vigor basado en la circunferencia del tronco es un 
criterio de selección en los programas de mejoramiento genético del caucho, dado que es un 
rasgo importante asociado con el inicio de la sangría y el rendimiento temprano (Ahmad et al., 
2009). Según Gonçalves (2013), el buen crecimiento del tronco durante el período de sangría 
mantendrá la producción constante a lo largo de su vida útil.

El incremento de la circunferencia del tronco disminuye cuando se inicia la explotación (sangría), 
pues los productos de la fotosíntesis se dividen en la producción de látex y el crecimiento del 
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diámetro del tronco (Gouvêa et al., 2012), de ahí que el vigor durante la sangría sea un indica-
dor importante para entender mejor el rendimiento temprano y la estabilidad de la producción 
en los primeros años de sangría (Krishan, 2015). Antony, Priyadarshan, Das y Dey (2018) en-
contraron que los árboles con un rendimiento alto obtuvieron un grosor superior al promedio 
en el primer año de sangría, indicando una relación positiva del rendimiento temprano con la 
circunferencia del tronco.

• Proporción de caucho seco en coágulo 

La interacción localidad x genotipo fue muy significativa para PCSC (P < 0,01) (figura 7.3). Las 
diferencias no se encontraron entre genotipos de la misma localidad, sino entre genotipos de 
distinta localidad. En San Vicente del Caguán todos los genotipos presentaron medias de PCSC 
superiores a las de El Paujil. Estas diferencias entre localidades fueron significativas para los 
genotipos ECC 25, ECC 73, ECC 83 e IAN 873 con medias de PSCS > 60% en San Vicente del 
Caguán. En El Paujil los genotipos ECC 25, ECC 29, ECC 66 y ECC 64 presentaron medias de 
PCSC < 53%, y los genotipos ECC 73 y IAN 873 tuvieron medias de PCSC < 46%. 

Figura 7.3. Medias de la proporción de caucho seco en coagulo PCSC (%) de nueve genotipos 
caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en el inicio 
de la fase de sangría precoz en dos localidades del Caquetá, Colombia. Medias con una letra 
en común no son significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

La proporción de caucho seco en coágulo está muy relacionado con las labores de beneficio 
del coágulo y las condiciones climáticas, especialmente la lluvia (Fernández, 2013; Sterling y 
Hernández, 2012). En este sentido, un menor contenido de humedad en el coágulo favorecerá 
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una mayor proporción de caucho, pero no necesariamente un mayor rendimiento, pues este 
estará más relacionado con el potencial genético del árbol para producir más contenido de 
caucho seco en látex (Gohet et al., 2015; Quesada, Aristizábal y Montoya, 2012). 
 
• Rendimiento de caucho seco 

Se evidenció un efecto muy significativo de la interacción localidad x genotipo en RCS (P < 
0,01) (figura 7.4). Las diferencias se observaron entre genotipos de la misma localidad y entre 
genotipos de localidades distintas. En San Vicente del Caguán, los genotipos ECC 25, ECC 64 y 
ECC 83 presentaron las mayores medias de RCS (5,55, 3,75 y 3,30 g.árbol-1.sangría-1, respectiva-
mente, significativamente superiores a las del clon IAN 873 (1,88 g.árbol-1.sangría-1 ). En El Paujil 
los genotipos ECC 35 y ECC 83, con valores de 3,03 y 3,01 g.árbol-1.sangría-1, respectivamente, 
tuvieron un rendimiento superior al IAN 873 (1,73 g.árbol-1.sangría-1) (figura 7.4). 

Figura 7.4. Medias del rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.sangría-1) de nueve genotipos 
caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en el inicio 
de la fase de sangría precoz en dos localidades del Caquetá. Medias con una letra en común 
no son significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05).

Fuente: Elaboración propia.

En los sistemas de sangría de menor frecuencia, como d/4 y d/7, se produce una mayor y mejor 
regeneración de látex en los vasos laticíferos, obteniendo de esta manera mejores rendimientos 
productivos. Sin embargo, una correcta sangría aunada a la genética y los estados fenológicos del 
árbol optimizarán aún más el rendimiento (Silva et al., 2012). Asimismo, las variables climáticas 
influyen en el rendimiento en términos fotosintéticos e hídricos para la producción del látex de 
caucho (Carr, 2012; Golbon et al., 2015).
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7.3.3. 	Análisis de componentes principales (ACP) de los parámetros asociados 
	 a la producción precoz

El análisis de componentes principales realizado en El Paujil y en San Vicente del Caguán capturó 
con las tres variables estudiadas más del 70% de la variabilidad total en cada localidad con los 
dos primeros componentes principales (figura 7.5)

a

b

Figura 7.5. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) para las variables asociadas con 
la producción precoz de nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasi-
liensis) y el clon IAN 873 (testigo) en el inicio de la fase de sangría precoz en dos localidades 
del Caquetá. (a) El Paujil; (b) San Vicente del Caguán. Clave: CTa: Circunferencia del tronco en 
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la apertura del panel de sangría (cm). PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo (%). RCS: 
Rendimiento de caucho seco (g.arbol-1.sangría-1). 

Fuente: Elaboración propia.

En El Paujil, los genotipos con mayor RCS tuvieron menor PCSC y su comportamiento productivo 
fue independiente de la CTa (figura 7.5a). En este sentido, los genotipos ECC 35, ECC 83 y ECC 
90 presentaron un mayor RCS, comparados con genotipos como ECC 29, ECC 60 y ECC 25. 
Otros genotipos como ECC 64 y ECC 66 se destacaron más por su CTa.

En San Vicente del Caguán, ocurrió casi lo contrario, pues los genotipos ECC 64 y ECC 25 tuvie-
ron el mayor RCS y CTa (figura 7.5b), seguido por los genotipos ECC 83 y ECC 90 que también 
fueron relevantes en El Paujil (figura 7.5a). La variable PCSC fue, en general, independiente del 
comportamiento productivo observado en los genotipos valorados en San Vicente del Caguán. 
El genotipo ECC 35 fue el de menor rendimiento en esta localidad.

7.3.4. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales

En la localidad de El Paujil, los genotipos ECC 35 y ECC 83 tuvieron un rendimiento un 74% 
superior al IAN 873 en los primeros seis meses de sangría, lo que implicaría con este rendimiento 
temprano un ingreso económico potencial bruto mayor a $ 4.300.000 cop.ha-1año-1. En San 
Vicente del Caguán, los genotipos ECC 90, ECC 83, ECC 64 y ECC 25 presentaron rendimientos 
superiores al IAN 873 (56,91%, 75,53%, 99,47%, y 195,21% superiores, respectivamente) con 
ingresos potenciales mayores a $ 3.900.000 cop.ha-1año-1.

Tabla 7.2. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales a escala comercial de 
los diez genotipos de caucho (H. brasiliensis) para las dos localidades del Caquetá (Colombia)

Localidad Genotipo
RCS (g.árbol-1.

sangría-1)

RCSA 
(g.árbol-1.

año-1)

Proporción de 
RCS (%)a

RCSEC 
(Ton.ha-1.

año-1)b

Ingresos 
estimados  

(COP.ha-1.año-1)c

El Paujil

ECC 25 1,81 108,60 4,62 0,94  2.636.532 
ECC 29 1,02 61,20 -41,04 0,53  1.485.780 
ECC 35 3,03 181,80 75,14 1,58  4.413.642 
ECC 60 1,55 93,00 -10,40 0,81  2.257.803 
ECC 64 1,64 98,40 -5,20 0,85  2.388.902 
ECC 66 1,83 109,80 5,78 0,95  2.665.665 
ECC 73 1,48 88,80 -14,45 0,77  2.155.838 
ECC 83 3,01 180,60 73,99 1,57  4.384.509 
ECC 90 1,76 105,60 1,73 0,92  2.563.699 
IAN 873 1,73 103,80 - 0,90  2.520.000 



185

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Localidad Genotipo
RCS (g.árbol-1.

sangría-1)

RCSA 
(g.árbol-1.

año-1)

Proporción de 
RCS (%)a

RCSEC 
(Ton.ha-1.

año-1)b

Ingresos 
estimados  

(COP.ha-1.año-1)c

San Vicente del 
Caguán

ECC 25 5,55 333,00 195,21 2,66  7.439.362 
ECC 29 0,74 44,40 -60,64 0,35  991.915 
ECC 35 0,41 24,60 -78,19 0,20  549.574 
ECC 60 1,20 72,00 -36,17 0,57  1.608.511 
ECC 64 3,75 225,00 99,47 1,80  5.026.596 
ECC 66 1,09 65,40 -42,02 0,52  1.461.064 
ECC 73 2,23 133,80 18,62 1,07  2.989.149 
ECC 83 3,30 198,00 75,53 1,58  4.423.404 
ECC 90 2,95 177,00 56,91 1,41  3.954.255 
IAN 873 1,88 112,80 - 0,90  2.520.000 

a Cálculo realizado con respecto al clon IAN 873 (datos del presente estudio). 
b Proyección realizada sobre 400 árboles explotados por 10 meses al año con un total de 60 sangrías comparado 
con el rendimiento comercial promedio del clon IAN 873 (0,9 t.ha-1.año-1). 
c Valor de 1 kg de caucho seco: $ 2.800 cop (ASOHECA, 2020). 
Claves: RCS: rendimiento de caucho seco (promedio de los primeros seis meses de sangría); RCSA: rendimiento 
de caucho seco acumulado (sumatoria del los primeros seis meses de sangría); RCSEC: rendimiento de caucho 
seco a escala comercial (proyección estimada).
Fuente: Elaboración propia.

7.3.5. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1

En la tabla 7.3 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho 
por su vigor y desempeño productivo precoz en dos campos clonales a gran escala, a partir de 
la calificación ponderada de las variables priorizadas por su importancia agronómica para el 
cultivo del caucho.

Tabla 7.3. Matriz de identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de 
caucho comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en las variables circunferencia del 
tronco en la apertura del panel de sangría y rendimiento de caucho seco en dos campos clonales 
a gran escala en el Caquetá (Colombia)

Localidad Genotipo CTaa Nb 
CTa

RCS N
RCS

Calificaciónc Escalafón

El Paujil

ECC 83 25,18 0,95 3,01 0,99 0,989 1
ECC 35 25,01 0,10 3,03 1,00 0,955 2
ECC 66 25,19 1,00 1,83 0,46 0,487 3
ECC 90 25,14 0,75 1,76 0,43 0,449 4
ECC 25 25,02 0,15 1,81 0,45 0,436 5
ECC 64 25,15 0,80 1,64 0,38 0,400 6
IAN 873 25,01 0,10 1,73 0,42 0,399 7
ECC 60 25,02 0,15 1,55 0,33 0,325 8
ECC 73 25,03 0,20 1,48 0,31 0,302 9
ECC 29 25,13 0,70 1,02 0,10 0,130 10
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Localidad Genotipo CTaa Nb 
CTa

RCS N
RCS

Calificaciónc Escalafón

San Vicente del Caguán

ECC 25 27,42 0,76 5,55 1,00 0,988 1
ECC 64 28,32 1,00 3,75 0,68 0,701 2
ECC 83 26,82 0,59 3,30 0,61 0,605 3
ECC 90 26,84 0,60 2,95 0,54 0,547 4
ECC 73 25,95 0,36 2,23 0,42 0,416 5
IAN 873 25,88 0,34 1,88 0,36 0,356 6
ECC 29 26,70 0,56 0,74 0,16 0,178 7
ECC 66 25,50 0,24 1,09 0,22 0,220 8
ECC 60 25,14 0,14 1,20 0,24 0,233 9
ECC 35 25,00 0,10 0,41 0,10 0,100 10

a Nota media  
b Nota media normalizada (N) [0,1 - 1]. 0,1: genotipo menos deseable. 1: genotipo más deseable  
c Nota media ponderada  
Clave: CTa: Circunferencia del tronco en la apertura del panel (cm); RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.
sangría-1).
Fuente: Elaboración propia.

7.4. Consideraciones finales

En general, en San Vicente del Caguán se presentó el mayor desempeño (CTa, PCSC y RCS) 
de los genotipos estudiados. Los genotipos ECC 64 y ECC 25 fueron los más vigorosos (CTa). 
Los genotipos ECC 25 y ECC 29 presentaron rendimientos superiores para la variable PSCS. Los 
genotipos ECC 25, ECC 83, ECC 64 y ECC 90 tuvieron el mayor rendimiento (RCS). 

Este estudio permite concluir, a partir de la matriz de identificación (tabla 7.3), que los genotipos 
caquetenses de la selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) más sobresalientes comparados 
con el clon IAN 873 (testigo), de acuerdo a su vigor pre-sangría y desempeño productivo precoz 
en cada localidad, fueron: a) en El Paujil, los genotipos ECC 83, ECC 35, ECC 66, ECC 90, ECC 
25 y ECC 64; y b) en San Vicente del Caguán, los genotipos ECC 25, ECC 64, ECC 83, ECC 90 
y ECC73. 
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8.1. Introducción

El mal suramericano de las hojas (MSH) por sus siglas en inglés SALB (South American Leaf Blight) 
es una enfermedad endémica del caucho (Hevea brasiliensis) causada por el hongo patógeno 
Pseudocercospora ulei, y constituye el principal limitante del cultivo en América donde el mi-
croorganismo es endémico (García et al., 2011; Rivano et al., 2011). Esta enfermedad provoca 
retrasos en el desarrollo y pérdidas significativas de los cultivos, lo que disminuye la producción 
de látex (Cevallos, 2013; Hurtado et al., 2015).

El manejo de esta enfermedad está orientado principalmente a la búsqueda de resistencia gené-
tica en el hospedero (García, 2012). En América Latina, la extensión del cultivo ha sido limitada 
por la baja oferta de materiales resistentes que permitan su fomento en zonas donde el hongo 
es endémico (Rivano et al., 2011). En la Amazonia colombiana, la mayoría de los cultivares han 
perdido productividad y cada vez son más susceptibles al MSH (Sterling et al., 2009; 2010). 

Lo anterior ha motivado en muchos países de Latinoamérica a ampliar el conocimiento sobre 
la variabilidad fisiológica del hongo (Gasparotto et al., 2012; Mattos et al., 2003) y su virulencia 
en clones de caucho de uso comercial, promisorio y potencial, con el fin de identificar méto-
dos apropiados de manejo de la enfermedad (Sterling, 2008). Las pérdidas ocasionadas por el 
MSH en la región justifican la necesidad de promover y ampliar la base genética del caucho, 
mediante la evaluación a pequeña y a gran escala de materiales con caracteres fenotípicos 
sobresalientes acordes con las características edafoclimáticas de cada región (Castellanos et 
al., 2009; 2010). 

El uso del mejoramiento genético para la generación de materiales con resistencia al MSH 
representa la principal estrategia para el manejo de la enfermedad (Gasparotto et al., 2012; 
Rivano et al., 2013). En este sentido, desde el año 2009 en el Caquetá (Colombia) se viene 
analizando la resistencia a P. ulei de genotipos élite caquetenses en campo clonal a pequeña y 
a gran escala, así como en condiciones de inoculación controlada (Sterling et al., 2019; Sterling 
y Rodríguez, 2011; 2018). No obstante, debido a la variabilidad fisiológica de P. ulei, la apari-
ción de nuevas razas del hongo pueden atenuar los niveles de resistencia o causar la pérdida 
de resistencia en los materiales genéticos (Bevenuto et al., 2017; Mattos et al., 2003). Esto 
implica no solo conocer la variabilidad fisiológica y genética del hongo, sino también analizar 
la reacción de los hospederos a aislamientos con distintos niveles de virulencia (Sterling et al., 
2010; Velasco-Anacona, 2020). 

De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación 
de la resistencia al hongo P. ulei de nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho 
(H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación con-
trolada en el Caquetá, Colombia. 
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8.2. Metodología

8.2.1. Condiciones experimentales

El estudio se realizó en el cuarto climatizado del Laboratorio de Fitopatología del Instituto Ama-
zónico de Investigaciones Científicas SINCHI en Florencia, Caquetá (Colombia). El ambiente 
controlado tuvo una temperatura de 23 ºC, una humedad relativa del 90-95% y un fotoperiodo 
de 12/12 h (ver Capítulo 4).

8.2.2. Fuente de inóculo

Se emplearon cuatro aislamientos virulentos de P. ulei: 1BI, 2FI, 3SI y 4PI, pertenecientes al 
banco de aislamientos del Laboratorio de Fitopatología del Instituto SINCHI. Estos aislamientos 
se conservaron en medio de crecimiento (MC) (Junqueira et al., 1986) y esporulados en medio 
M4 (papa dextrosa agar – PDA) (Mattos, 1999) (figura 8.1).

a

c

b

d

Figura 8.1. Inóculo de P. ulei. (a) Lesiones conidiales en foliolos jóvenes. (b) Aislamiento esporu-
lado. (c) Suspensión de inóculo (2 x 105 conidios/ml). (d) Aspersión de la suspensión de inóculo. 

Fuente: Elaboración propia.
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8.2.3. Material vegetal

Se estudiaron nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 (ECC 25, ECC 29, ECC 35, ECC 
60, ECC 64, ECC 66, ECC 73, ECC 83, ECC 90) y el clon IAN 873 (testigo) (ver Capítulo 5).

8.2.4. Inoculaciones controladas y diseño experimental

Para las inoculaciones se empleó una suspensión de inóculo con una concentración de 2 x 105 
conidios/ml la cual se asperjó en el envés de 12 foliolos jóvenes en estadio B

2
, empleando un 

aerógrafo acondicionado a un compresor eléctrico a 4,5 Pa de presión. Se inocularon cinco 
plantas (unidad experimental) por genotipo y cuatro aislamientos por cada planta de cada ge-
notipo (ver Capítulo 4).

Se empleó un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 10 x 4 (10 genotipos y 
4 aislamientos) con 5 repeticiones, para un total de 40 tratamientos y 200 plantas evaluadas.

8.2.5. Seguimiento del periodo de post-inoculación

Se realizó un control visual a los foliolos desde las 24 horas y en adelante diariamente hasta 
el día 12 después de la inoculación, en el cual se evaluaron las lesiones producidas por la fase 
asexual conidial de P. ulei en foliolos jóvenes en estadio C. Las lesiones en foliolos maduros en 
estadio C producidas en la fase sexual ascospórica de P. ulei se evaluaron entre los 45 y 60 días 
después de la inoculación en un vivero con polisombra al 50% (Sambugaro y Furtado, 2007). 

8.2.6. Evaluación de los componentes de resistencia a P. ulei

La severidad del mal suramericano de las hojas (P. ulei) en hojas jóvenes (foliolos C) (SMSHJ) 
y en hojas maduras (foliolos D) (SMSHM) se evaluó con la escala de Chee y Holliday (1986), 
adaptada por Rivano et al. (2010) y basada en el porcentaje de área foliar con síntomas o signos 
del patógeno, con nota de 0 a 4 así: 0 = < 0% (ataque nulo o resistencia); 1 = 1-5% (ataque leve); 
2 = 6-15% (ataque moderado); 3 = 16-30% (ataque severo) y 4 = > 30% (ataque muy severo). 

El tipo de reacción (TR) basado en la intensidad de esporulación asexual (conidial) sobre foliolos 
jóvenes (foliolos C) se realizó con la escala de Junqueira et al. (1986), adaptada por Mattos et al. 
(2003), con notas que van de 1 a 6, donde; 1 = lesiones necróticas sin esporas; 2 = lesiones 
no necróticas sin esporas; 3 = esporulación muy débil sobre la cara inferior de la lesión; 4 = 
esporulación fuerte cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesión; 5 = esporulación fuerte 
cubriendo toda la cara inferior de la lesión; y 6 = esporulación muy fuerte cubriendo toda la 
cara inferior de la lesión y fuerte en la cara superior.

La densidad estromática (DE) basada en la intensidad de la esporulación sexual (ascospórica) 
sobre foliolos con madurez fisiológica (foliolos D) se realizó con la escala de 0 a 4 propuesta 
por Rivano et al. (2010) y adaptada pictóricamente para mayor comprensión, donde: 0 = au-
sencia de estromas; 1 = menos de 5 lesiones con estromas por foliolo; 2 = entre 5 y 10 lesiones 
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con estroma por foliolo; 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por foliolo; y 4 = más de 30 
lesiones con estromas por foliolo.

8.2.7. Análisis de la información

Las variables de resistencia a P. ulei se analizaron mediante un ANOVA bifactorial con el fin de 
determinar el efecto de los factores clon y aislamiento, y la interacción clon x aislamiento. Una 
prueba LSD de Fisher al 5% de significancia permitió contrastar la diferencia entre las medias de 
estas variables. Un análisis de componentes principales permitió ordenar los clones de acuerdo 
a su reacción frente a los distintos aislamientos de P. ulei.

Las medias de todas las variables estimadas por clon fueron normalizadas en el intervalo [0,1 – 
1] al igual que Velásquez et al. (2007), utilizando la fórmula:

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)			 
Ecuación (8.1)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: DE (35%), TR (30%), SMSHM (25%) y SMSHJ (10%). Esta media fue ordenada 
de mayor a menor con el fin de obtener el escalafón de los mejores clones por resistencia a P. 
ulei. Las pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et 
al., 2018).

8.3. Resultados y discusión

8.3.1. Influencia de los factores principales sobre la resistencia a P. ulei

Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre genotipos y entre aislamientos para las 
cuatro variables estudiadas (P < 0,05). El clon testigo IAN 873 presentó la mayor susceptibilidad 
a P. ulei, con las notas medias más altas para SMSHJ, SMSHM, TR y DE. Los nueve genotipos, 
en su orden ECC 64, ECC 90, ECC 83, ECC 60, ECC 25, ECC 35, ECC 29, ECC 66 y ECC 73, 
presentaron un mayor nivel de resistencia a P. ulei comparados con el IAN 873 (tabla 8.1). 

El clon IAN 873 la mayor media de SMSHJ (2,00) seguido de los genotipos ECC 73 y ECC 66 
con medias de 1,50 y 1,40, respectivamente (tabla 8.1). El genotipo ECC 64 evidenció la menor 
media de SMSHJ (0, 65) (tabla 8.1). Estos resultados coinciden con Sterling y Rodríguez (2011), 
quienes evidenciaron altas severidades del MSH en el clon IAN 873 tanto en condiciones na-
turales como controladas. De igual forma, Sterling et al. (2019) evidenciaron mayores síntomas 
producidos por P. ulei en el clon IAN 873 en las épocas de mayor precipitación en el Caquetá. 
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El aislamiento 3SI produjo las menores notas medias de SMSHJ (< 1,00). El aislamiento 1BI fue el 
más virulento con la media más alta (1,56). Estos resultados coinciden con lo reportado por Pimen-
tel-Parra, (2020) quien evaluó la resistencia a P. ulei de diez clones de H. brasiliensis en condiciones 
controladas y naturales de infección, donde se resaltó el aislamiento 1BI como el más virulento.

Para la variable TR, se encontraron diferencias significativas entre los genotipos caquetenses y el 
clon IAN 873, en donde este último presentó la mayor TR (2,80, seguido del ECC 73 con 2,50). 
Los genotipos ECC 66, ECC 60, ECC 25, ECC 29 y ECC 35 presentaron notas medias máximas 
de TR, entre 2,00 y 2,25 (tabla 8.1). Los genotipos ECC 64, ECC 90 y ECC 83 fueron los menos 
afectados con medias entre 0,80 y 1,95, que correspondió a la ausencia de esporulación conidial 
en los foliolos jóvenes.

Los resultados de este estudio son similares a los reportados por Sterling y Hernández (2012) y 
Sterling y Rodríguez (2011) para el clon IAN 873. Sin embargo, contrasta con los resultados re-
portados por Sterling et al. (2019), en los que los genotipos caquetenses ECC 83 y ECC 90 fueron 
más afectados en condiciones de campo. De acuerdo con Jaimes et al. (2015), la ausencia de 
esporulación se relaciona directamente con el tipo de resistencia completa a P. ulei, mientras que 
la tasa reducida del desarrollo de la epidemia puede ser una resistencia parcial; en este sentido, 
un clon puede mostrar resistencia completa en un lugar en particular y resistencia parcial en otro, 
dependiendo de la adaptabilidad y variabilidad de P. ulei (Le Guen et al., 2003). En este sentido, 
los genotipos evaluados demostraron niveles de resistencia completa y parcial, donde la variación 
estuvo relacionada con los aislamientos evaluados de P. ulei, siendo el 1BI el más virulento. 

Tabla 8.1. Medias de los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas para nueve 
genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo), 
y los cuatro aislamientos de P. ulei probados en condiciones de inoculación controlada.

Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Genotipos

IAN 873 2,00 ± 0,12a 1,35±0,13a 2,80±0,20a 1,50±0,15a
ECC 73  1,50 ± 0,12b 1,05±0,13a 2,50±0,20ab 1,10±0,15a
ECC 66  1,40 ± 0,12bc 0,30±0,13bc 2,00±0,20bc 0,35±0,15bc
ECC 29  1,15 ± 0,12bc 0,45±0,13b 2,15±0,20ab 0,50±0,15b
ECC 35  1,15 ± 0,12bc 0,50±0,13b 2,25±0,20ab 0,55±0,15b
ECC 25  1,10 ± 0,12bcd 0,40±0,13b 2,05±0,20bc 0,55±0,15b
ECC 60  1,10 ± 0,12bcd 0,30±0,13bc 2,00±0,20bc 0,35±0,15bc
ECC 83  1,05 ± 0,12cd 0,20±0,13bc 1,95±0,20bc 0,20±0,15bc
ECC 90  0,80 ± 0,12de 0,20±0,13bc 1,60±0,20c 0,20±0,15bc
ECC 64  0,65 ± 0,12e 0,00±0,13c 0,80±0,20d 0,00±0,15c

Aislamiento 

1BI        1,56±0,08a 0,94±0,09a 2,48±0,13a 1,06±0,11a
4PI        1,18±0,08b 0,42±0,09b 2,02±0,11b 0,42±0,09b
2FI        1,06±0,05b 0,20±0,06c 1,76±0,12b 0,22±0,07b
3SI        0,96±0,09b 0,34±0,07bc 1,78±0,16b 0,42±0,10b

a Error estándar 
b Valores en cada columna con ausencia de letra o seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente (Prue-
ba LSD, P < 0,05) Clave: SMSHJ: Severidad al mal suramericano de las hojas jovenes; SMSHM: Severidad al mal 
suramericano de las hojas maduras; TR: Tipo de reacción; DE: Densidad estromática.
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Las notas medias más altas de SMSHM se presentaron en los genotipos IAN 873 y ECC 73, 
con valores de 1,35 y 1,05, respectivamente (tabla 8.1). Le siguieron en orden descendente los 
genotipos ECC 35, ECC 29, ECC 25, ECC 66, ECC 60, ECC 83, ECC 90 y ECC 64, con medias 
entre 0,50 (ataque bajo) y 0,00 (ataque nulo).

Los genotipos ECC 35, ECC 29, ECC 25, ECC 66, ECC 60, ECC 83 y ECC 90 mostraron notas 
medias de DE, entre 0,55 y 0,20, lo que indica un nivel de resistencia superior al IAN 873. El 
genotipo ECC 64 evidenció una resistencia completa con ausencia de estromas (DE = 0,00) 
(tabla 8.1). El aislamiento 1BI produjo las mayores notas de DE, mientras que el aislamiento 2FI 
presentó la media más baja (0,22) (tabla 8.1). 

8.3.2. Influencia de la interacción clon x aislamiento sobre la resistencia a P. ulei

La interacción clon x aislamiento resultó significativa para SMSHJ (P < 0,05). La media de SMSHJ 
osciló entre 0,65 para el genotipo ECC 64 y 2,0 para el clon IAN 873, siendo este rango significa-
tivo (P < 0,05) (figura 8.2). Entre aislamientos, SMSHJ osciló entre 0,96 para 3SI y 1,56 en 1BI (P < 
0,05). El genotipo ECC 64 inoculado con los aislamientos 3SI y 2FI presentó las menores medias 
de SMSHJ (0,4 y 0,6, respectivamente). En contraste, los genotipos IAN 873 y ECC 73 inoculados 
con el aislamiento 1BI presentaron las mayores medias (2,8 y 2,4, respectivamente) (figura 8.2). 

Figura 8.2. Medias de las notas de severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jóvenes 
(SMSHJ) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve genotipos caquetenses selección 
ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación 
controlada en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no 
difieren estadísticamente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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En esta investigación, se encontró que las mayores notas medias de SMSHJ, las ocasionó el ais-
lamiento procedente de Belén de los Andaquíes (1BI), zona donde se establecieron las primeras 
plantaciones de caucho en el año 1964 con clones procedentes de Brasil. Según Velasco (2020), 
es probable que los clones originarios de Brasil venían infectados con P. ulei y desde entonces 
el patógeno ha evolucionado, permitiendo una mayor tasa de recombinación genética a través 
del tiempo y por ende una mayor variabilidad de haplotipos (conjunto de variaciones del ADN o 
polimorfismos) que se han propagado en los cultivos de caucho establecidos en la misma zona.

La interacción clon x aislamiento no fue significativa para TR (P > 0,05). La media de TR osciló 
entre 0,8 para el genotipo ECC 64 y 2,8 para el clon IAN 873, siendo este rango significativo 
(P < 0,05) (figura 8.3). El aislamiento 2FI produjo la menor TR (1,76), en contraste con 1BI, que 
generó la mayor media (2,48). El genotipo ECC 64 presentó las menores medias de TR al ser 
inoculado con los aislamientos 3SI, 2FI y 4PI con valores de 0,4; 0,6 y 0,8, respectivamente. Los 
genotipos IAN 873 y ECC 73 inoculados con 1BI evidenciaron las medias más altas (4,0 y 3,0, 
respectivamente) (figura 8.3). 

Figura 8.3. Medias de las notas del tipo de reacción (TR) (intensidad de esporulación conidial) 
producida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 
de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada 
en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren esta-
dísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

En un estudio de campo realizado con estos genotipos caquetenses, Sterling et al. (2019) repor-
taron en los genotipos ECC 35 e IAN 873 los mayores niveles de esporulación conidial, lo que 
coincide con la presente investigación para el clon IAN 873 en condiciones de laboratorio. Se 
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resalta además que el genotipo ECC 64 fue el más resistente en ambos estudios. Por otro lado, el 
genotipo ECC 73 en el estudio de campo fue menos susceptible al reportado aquí en laboratorio.

Velasco (2020) encontró que la población de P. ulei procedente de Belén de los Andaquíes 
presentó el mayor índice de diversidad genética, genotípica y el mayor número de haplotipos, 
comparado con la población del hongo procedente de los municipios de Florencia, El Paujil y 
San Vicente del Caguán. Por lo tanto, al evaluar el aislamiento de Belén de los Andaquíes (1BI) 
en condiciones de inoculación controlada, es probable que su mayor virulencia esté más relacio-
nada con mayor variabilidad genética. Guyot y Le Guen (2018) afirman que la alta variabilidad 
genotípica poblacional de P. ulei y la recombinación genética, favorecen la adaptación del hongo 
a diferentes ambientes, con lo que su agresividad es mayor en clones tradicionalmente cultivados. 

La interacción clon x aislamiento resultó significativa para SMSHM (P < 0,05). El valor medio 
de SMSHM osciló entre 0,0 para el genotipo ECC 64 y 1,35 para el clon IAN 873, siendo este 
rango significativo (P < 0,05) (figura 8.4). Entre aislamientos SMSHM osciló entre 0,2 en 2FI y 
0,94 en 1BI (P < 0,05). Los genotipos ECC 66 y ECC 60 inoculados con los aislamientos 2FI y 
el genotipo ECC 64 inoculado con los cuatro aislamientos, presentaron las menores notas nula 
de SMSHM. En contraste, los genotipos IAN 873 y ECC 73 presentaron las mayores notas con 
1BI (2,6 y 2,2, respectivamente) (figura 8.4).

Figura 8.4. Medias de las notas de severidad del mal suramericano de las hojas en hojas ma-
duras (SMSHM) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en nueve genotipos caquetenses 
selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inocu-
lación controlada en el Caquetá (Colombia). Valores en cada barra seguidos por la misma letra 
no difieren estadísticamente, prueba LSD (P <0,05). 

Fuente: Elaboración propia.
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La interacción clon x aislamiento fue significativa para DE (P < 0,05). La media de DE fluctúo 
entre 0,0 para el genotipo ECC 64 y 1,5 para el clon IAN 873 (P < 0,05) (figura 8.5). La media 
de DE osciló entre aislamientos de 0,22 con 2FI y 1,06 con 1BI (P < 0,05). El genotipo ECC 35 
inoculado con el aislamiento 4PI y los genotipos ECC 60 y ECC 83 inoculados 2FI presentaron 
medias nulas de DE. En contraste, los genotipos IAN 873 y ECC 73 fueron los más susceptible 
al aislamiento 1BI, con medias de DE de 3,0 y 2,2, respectivamente (figura 8.5).

Figura 8.5. Medias de las notas de densidad estromática (DE) producida por cuatro aislamientos 
de P. ulei en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon 
IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en el Caquetá (Colombia). Valores 
en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Sterling et al. (2019) reportaron una mayor formación de estromas en los genotipos ECC 35, 
ECC 83 y ECC 60 con las notas más altas de DE, que difiere del presente estudio en tanto la 
mayor DE se evidenció en los genotipos IAN 873 y ECC 73. 

Los resultados obtenidos bajo condiciones de inoculación controlada para las cuatro variables 
que caracterizan las diferentes etapas del ciclo de infección de P. ulei (SMSHJ, TR, SMSHM y DE), 
permitieron una aproximación inicial en la clasificación de los genotipos por su susceptibilidad al 
patógeno. Sterling et al. (2019), plantean que estos estudios permiten reconocer las condiciones 
climáticas que favorecen en mayor grado la incidencia de la enfermedad y comprender mejor 
la interacción planta-patógeno.
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8.3.3. Análisis multivariado de los componentes de resistencia a P. ulei

El análisis de componentes principales (ACP) realizado a partir de los componentes de resisten-
cia asociados a los cuatro aislamientos de P. ulei explicó con el CP1 el 63,5% de la variabilidad 
y separó en el extremo positivo los genotipos IAN 873 y ECC 73, los cuales presentaron los 
niveles más bajos de resistencia, principalmente con los aislamientos 1BI y 4PI (figura 8.6). Por 
otra parte, el CP2 explicó el 15,9% de la variabilidad, y separó al genotipo ECC 64 por niveles 
bajos de susceptibilidad a los aislamientos evaluados (figura 8.6). 

Cabe resaltar que los genotipos ECC 90, ECC 60 y ECC 83 no se asociaron a ninguna de las 
variables, contrario a lo obtenido en la investigación realizada por Sterling et al. (2019), en la 
cual los genotipos ECC 83 y 3CC 60 presentaron las notas de severidad más altas durante los 
periodos seco y lluvioso. Suárez et al. (2015) afirman que un mismo genotipo presenta notas 
distintas de la enfermedad en diferentes sitios, debido a las diferentes razas de P. ulei (figura 8.6).

Figura 8.6. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) de la representación de los 
componentes de resistencia asociados a los cuatro aislamientos de P. ulei (1B1, 2F1, 3S1 y 4P1) 
en nueve genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 
(testigo) en el Caquetá (Colombia). Clave: Severidad del mal suramericano de las hojas en hojas 
jóvenes (SMSHJ) y en hojas maduras (SMSHM); tipo de reacción (TR); densidad estromática (DE). 

Fuente: Elaboración propia.
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8.3.4. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1

En la tabla 8.2 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho por su 
resistencia al hongo P. ulei (SMSHJ, TR, SMSHM y DE) en condiciones de inoculación controlada. 

Tabla 8.2. Matriz de identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de 
caucho (H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los componentes 
de resistencia a P. ulei en condiciones de inoculación controlada

Genotipos SMSHJa Nb
SMSHJ

SMSHM N
SMSHM

TR N
TR

DE N
DE

Calificaciónc Escalafón

ECC 64  0,65 1,00 0,00 1,00 0,80 1,00 0,00 1,00 1,000 1
ECC 90  0,80 0,90 0,20 0,87 1,60 0,64 0,20 0,88 0,807 2
ECC 83  1,05 0,73 0,20 0,87 1,95 0,49 0,20 0,88 0,744 3
ECC 60  1,10 0,70 0,30 0,80 2,00 0,46 0,35 0,79 0,686 4
ECC 66  1,40 0,50 0,30 0,80 2,00 0,46 0,35 0,79 0,666 5
ECC 25  1,10 0,70 0,40 0,73 2,05 0,43 0,55 0,67 0,616 6
ECC 29  1,15 0,67 0,45 0,70 2,15 0,39 0,50 0,70 0,605 7
ECC 35  1,15 0,67 0,50 0,67 2,25 0,35 0,55 0,67 0,573 8
ECC 73  1,50 0,43 1,05 0,30 2,50 0,24 1,10 0,34 0,308 9
IAN 873 2,00 0,10 1,35 0,10 2,80 0,10 1,50 0,10 0,100 10

a Nota media
b Nota media normalizada [0,1 - 1]. 0,1: clon menos deseable. 1: clon más deseable
c Nota media ponderada

8.4. Consideraciones finales

En el presente estudio se encontró que el genotipo ECC 64 fue el más resistente a P. ulei frente 
a los cuatro aislamientos probados en condiciones controladas, en contraste con el clon IAN 
873, el más susceptible.

El aislamiento 1BI (procedente de Belén de los Andaquíes) fue el más virulento y afectó princi-
palmente a los clones IAN 873, ECC 73 y ECC 35.

Se concluye que los genotipos más resistentes a P. ulei, en su orden, fueron ECC 64, ECC 90, 
ECC 83, ECC 60, ECC 66, ECC25, ECC 29, ECC 25 y ECC 73 (tabla 8.2), siendo considerados 
los más deseables en esta investigación, ya que obtuvieron una calificación superior al clon 
testigo IAN 873.
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Consideraciones finales

Identificación preliminar de los mejores genotipos caquetenses selección 
ECC 1 de caucho (Hevea brasiliensis) en el Caquetá (Colombia)

A partir de las conclusiones obtenidas de las evaluaciones realizadas en dos campos clonales 
a gran escala inherentes a los rasgos de crecimiento, nutricionales y fisiológicos (Capítulo 5), 
fitosanitarias foliares y del panel de sangría precoz (Capítulo 6), rendimiento precoz (Capítulo 7) 
y la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (Capítulo 8), se presenta la matriz 
de identificación preliminar de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 1 de caucho 
(H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) durante los tres primeros años de la 
fase de crecimiento en el Caquetá (Colombia) (tabla II). 

Tabla II. Matriz de identificación preliminar de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 
1 de caucho (H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los rasgos 
de crecimiento, nutricionales y fisiológicos, fitosanitarias foliares y del panel de sangría precoz 
y rendimiento precoz evaluados en dos campos clonales a gran escala, y los componentes de 
resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en condiciones controladas

Localidad Genotipo
Calificación 

1a

Calificación 
2b

Calificación 
3c

Calificación 
4d

Calificación 
finale

Escalafón 
final

El Paujil

ECC 83 0,673 0,464 0,989 0,744 0,775 1
ECC 35 0,223 0,258 0,955 0,573 0,634 2
ECC 64 0,791 0,774 0,400 1,000 0,611 3
ECC 25 0,442 0,736 0,436 0,616 0,545 4
ECC 66 0,743 0,453 0,487 0,666 0,520 5
ECC 90 0,546 0,469 0,449 0,807 0,500 6
IAN 873 0,339 0,597 0,399 0,100 0,423 7
ECC 60 0,451 0,476 0,325 0,686 0,419 8
ECC 73 0,325 0,619 0,302 0,308 0,400 9
ECC 29 0,735 0,609 0,130 0,605 0,382 10

San Vicente 
del Caguán

ECC 25 0,652 0,635 0,988 0,616 0,811 1
ECC 64 0,768 0,792 0,701 1,000 0,765 2
ECC 90 0,565 0,705 0,547 0,807 0,623 3
ECC 83 0,564 0,429 0,605 0,744 0,562 4
ECC 73 0,529 0,710 0,416 0,308 0,504 5
ECC 29 0,538 0,756 0,178 0,605 0,430 6
ECC 66 0,466 0,604 0,220 0,666 0,404 7
IAN 873 0,483 0,511 0,356 0,100 0,390 8
ECC 60 0,309 0,487 0,233 0,686 0,362 9
ECC 35 0,261 0,443 0,100 0,573 0,266 10

a calificación basada en parametros de crecimiento, comportamiento nutricional y rasgos fisiológicos (ver capítulo 5)
b calificación basada en parametros fitosanitarias foliares y del panel de sangría precoz (ver capítulo 6)
c calificación basada en parametros de rendimiento precoz (ver capítulo 7)
d calificación basada en la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (ver capítulo 8)
e Nota media ponderada [calificación 1 (10%), calificación 2 (30%), calificación 3 (50%),calificación 4 (10%)]
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Este estudio permite concluir que: a) en El Paujil, los genotipos ECC83, ECC 35, ECC 64, ECC 25, 
ECC 66 y ECC 90; y b) en San Vicente del Caguán, los genotipos ECC 25, ECC 64, ECC 90, ECC 
83, ECC 73, ECC 29 y ECC 66, fueron los materiales genéticos más sobresalientes comparados 
con el clon IAN 873 (testigo), y por tanto son los más deseables en los tres primeros años de la 
fase de crecimiento en el Caquetá (Colombia).

La siguiente fase implicará la selección y promoción temprana y el registro de nuevos genotipos 
superiores mediante el uso de indicadores de precocidad productiva en un periodo no inferior 
a 3 o 4 años, antes de ofrecer una recomendación final al nivel de productor para su fomento 
comercial a pequeña escala en la región.
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9.1. Introducción

El potencial genético del caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg] está ligado a 
diversos factores intrínsecos importantes como el vigor, la altura, el grosor y la anatomía de la 
corteza, la sequedad del panel y las enfermedades. También a factores ambientales como el 
clima, el suelo y las prácticas de manejo en sistemas de sangrado, estimulación química, densi-
dad de siembra, fertilizantes, control de plagas y enfermedades (Tan, 1987). Uno de los factores 
más importantes que influye en la productividad de una plantación de caucho es el material 
genético (Lage, 2013).

La fertilización es un factor determinante para lograr una nutrición ideal; de ella depende la 
uniformidad en el crecimiento y la productividad del caucho, cuyo objetivo principal es anticipar 
el comienzo de la fase productiva (Bataglia y Santos, 1998). Los nutrientes requeridos en mayor 
cantidad por el árbol de caucho son N, P y K (Alves y Ventorim, 1991).

Colombia tiene limitaciones de germoplasma (clones de H. brasiliensis) para el fomento comer-
cial, dificultad que ha creado la necesidad de generar nuevas investigaciones en mejoramiento 
genético y evaluación de nuevos materiales genéticos, con el fin de ampliar la base genética de 
caucho en el país, mediante la evaluación a pequeña y a gran escala de materiales productivos y 
adaptados al contexto ambiental de las regiones heveícolas (Castellanos, Fonseca y Barón, 2009).

En consecuencia, en el departamento del Caquetá, el Instituto Amazónico de Investigaciones 
Científicas SINCHI, la Universidad de la Amazonía y la Asociación de Reforestadores y Cultiva-
dores de Caucho del Caquetá – ASOHECA, iniciaron en el año 2008 la ampliación de la base 
genética de H. brasiliensis en la región, mediante la selección de 99 progenies élite de origen 
franco ( árboles plus originados de polinización cruzada natural y parentales desconocidos) 
(Sterling et al., 2011), las cuales se propagaron asexualmente [genotipos selección ECC (Élite 
Caquetá Colombia)] y luego se evaluaron frente al clon testigo IAN 873 en un experimento 
denominado campo clonal a pequeña escala CCPE (Sterling y Hernández, 2012; Sterling y 
Rodríguez, 2011).

En el año 2016, esta alianza interinstitucional desarrolló una segunda selección de 99 progenies 
élite caquetenses, se estableció un nuevo CCPE y se realizó una valoración agroambiental inicial 
de estos nuevos materiales, denominados genotipos caquetenses selección ECC 2 en El Paujil, 
Caquetá (Sterling y Rodríguez, 2017, 2018, 2019).

En el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación del crecimiento y compor-
tamiento nutricional de 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) 
y el clon IAN 873 (testigo) durante la fase de inmadurez en un campo clonal a pequeña escala 
en el municipio del El Paujil, Caquetá (Colombia).
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9.2. Metodología

9.2.1. Área de estudio

El experimento está localizado en la vereda Moravia (01° 30’ 55.31” N y 75° 17’ 38.20” W, 
altitud 270 m s.n.m.), municipio de El Paujil, Caquetá, Colombia (figura 9.1).

Figura 9.1. Localización y plano del campo clonal a pequeña escala (CCPE) con genotipos caque-
tenses de caucho selección ECC 2, vereda Moravia, municipio de El Paujil, Caquetá (Colombia). 
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Los suelos del área de estudio son pobremente drenados, muy superficiales y profundos, con 
alta saturación de aluminio, baja saturación de bases; el calcio, el magnesio, el potasio, fósforo 
y el sodio son bajos (IGAC, 2014). Las condiciones climáticas corresponden a una región tro-
pical húmeda, con una temperatura promedio de 25,8 °C, una humedad relativa promedio de 
80,01% y una precipitación anual de 3120,8 mm año−1 con un régimen climático monomodal 
(Ideam, 2015; Murad y Pearse, 2018).

9.2.2. Material vegetal

Se evaluaron 99 genotipos caquetenses selección ECC (Élite Caquetá Colombia) 2: ECC 101, ECC 
102, ECC 103, ..., ECC 199 de caucho, pertenecientes al Banco de Germoplasma del Instituto 
SINCHI, ubicado entre las coordenadas: 1° 32’ 54’’ de latitud norte y 75° 28’ 47’’ de longitud 
oeste en la vereda Itarca, La Montañita (Caquetá, Colombia) (Sterling y Rodríguez, 2017). Estos 
materiales se obtuvieron mediante la propagación asexual (clonación) de árboles francos élite 
con una edad entre 14 y 50 años (tabla 9.1), originados mediante polinización cruzada natural 
(parentales desconocidos) en fincas de productores de 11 municipios del departamento del 
Caquetá (Sterling y Rodríguez, 2017). El clon IAN 873 se utilizó como testigo.
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9.2.3. Diseño experimental

El experimento denominado campo clonal a pequeña escala (CCPE) siguió un diseño de bloques 
completos al azar con 100 tratamientos (genotipos) y 4 repeticiones completamente al azar, 
en bloques con 12 árboles por réplica y por genotipo (figura 9.2). La distancia de siembra fue 
de 7 m × 3 m, proporcionando una densidad de 476 árboles por hectárea, para un área total 
de 10,1 ha. La parcela elemental correspondió a 12 árboles, organizados en dos hileras de seis 
árboles. En el perímetro del CCPE se estableció una hilera de abarco (Cariniana pyriformis Miers) 
como barrera rompe vientos.

Figura 9.2. Campo clonal a pequeña escala (CCPE) con genotipos caquetenses selección ECC 
2 de caucho en la vereda Moravia, municipio de El Paujil, Caquetá (Colombia). 

Fuente: Elaboración propia

9.2.4. Evaluación del vigor

La circunferencia del tronco (CT) de todos los árboles se midió anualmente a 1 m de altura, 
usando una vara de 10 m de longitud, 1, 2 y 3 años después de la siembra.

9.2.5. Evaluación del contenido nutricional edáfico

Durante los años 1, 2 y 3, se recolectaron muestras edáficas en el CCPE de El Paujil. Este proce-
dimiento consistió en extraer 500 g de muestra de suelo desmenuzado, limpio y libre de restos 
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vegetales, el cual se empacó en bolsas plásticas rotuladas de cierre hermético para su envío al 
laboratorio.

Las muestras de suelo se analizaron en Agrilab Laboratorios S.A.S. (Bogotá, Colombia), para 
la determinación de los parámetros: textura de Bouyoucos; pH en agua 1:1, peso/volumen; 
contenido de materia orgánica (%) y C orgánico (%) de Walkey y Black; P (mg kg-1) por Bray 
II y método colorimétrico; K, Ca, Mg (cmol

c
 kg-1) por acetato de amonio a pH 7,0 y absorción 

atómica; Fe Mn, Cu, Zn (mg kg-1) por Olsen (0,5 M NaHCO
3
 y EDTA) y absorción atómica; B 

(mg kg-1) extraído con agua caliente; Al (cmolc kg-1) por KCl 1 M y absorción atómica; S (mg 
kg-1) por fosfato monocálcico 0,008 M; NO

3
 -(mg kg-1) por sulfato de aluminio 0,025 M; NH

4
 

(mg kg-1) (1 MKCl); y ECEC (cmol
c
 · kg-1) suma de cationes intercambiables.

9.2.6. Evaluación del contenido nutricional foliar

Durante los años 1, 2 y 3, se recolectaron muestras foliares en el CCPE de El Paujil. Este proce-
dimiento consistió en extraer 300 g de muestras foliares sanas que se encontraban en estadio 
foliar D. Estas hojas se empacaron en bolsas de papel de 6 lb, rotuladas y depositadas dentro 
de bolsas plásticas de cierre hermético.

Las muestras foliares se enviaron a análisis a Agrilab Laboratorios S.A.S. Mediante la técnica 
de absorción y emisión atómica, se determinaron los elementos K, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn 
y Zn. De manera similar, se utilizó el método colorimétrico para determinar P y B, así como la 
digestión húmeda y el Kjeldahl, método para N y turbidimetría para S.

9.2.7. Análisis de la información

Se realizó un análisis de varianza y la prueba DGC al 5% de significancia para estudiar el com-
portamiento del crecimiento (CT) y un análisis de varianza y la prueba LSD Fisher al 5% de 
significancia para estudiar el comportamiento de las variables de contenido nutricional edáficas 
y foliares. Además, se empleó un análisis de conglomerados para obtener grupos de genotipos 
similares de acuerdo con el comportamiento de estas variables. Todas las pruebas estadísticas 
se realizaron en el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018). 

Los datos se analizaron mediante un ANOVA con el fin de determinar la variación entre geno-
tipos, entre años y sus interacciones. Una prueba LSD de Fisher al 5% de significancia permitió 
contrastar la diferencia entre los valores promedios de las variables. Adicionalmente, se realizó 
un análisis de conglomerados por año, empleando el método de Ward y la distancia Euclidea, 
el cual permitió agrupar los genotipos por su comportamiento nutricional. Un análisis de com-
ponentes principales (ACP) por año permitió ordenar los grupos de genotipos por su contenido 
nutricional foliar y otro ACP ordenó los cambios anuales en las propiedades químicas edáficas.

En cada localidad, las medias de las variables priorizadas por genotipo fueron normalizadas en 
el intervalo [0,1 – 1], utilizando la fórmula empleada por Velásquez et al. (2007):
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Y = 0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9			    
Ecuación (9.1)

Donde:
x = variable a transformar
a = valor máximo de la variable
b = valor mínimo de la variable

Luego se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: CT (90%), N (2%), K (2%), P (2%), Ca (0,5%), Mg (0,5%), S (0,5%), Mn (0,5%), Fe 
(0,5%), B (0,5%), Zn (0,5%) y Cu (0,5%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin 
de obtener el escalafón de los mejores genotipos por su vigor y comportamiento nutricional. Las 
pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

9.3. Resultados y discusión

9.3.1. Vigor anual

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas muy significativas (P < 0,0001) entre geno-
tipos, años y la interacción analizada entre estos dos factores para la media de la circunferencia 
del tronco (CT). 

En el año 1 después de la siembra, la circunferencia del tronco (CT) estuvo entre los 10,03 cm 
hasta los 12,40 cm para 11 genotipos de mayor crecimiento; por su parte, el año 2 destacó 7 
genotipos con crecimientos de 13,08 cm hasta los 16,52 cm; finalmente, el año 3 exhibió 6 
genotipos con crecimientos entre 20,65 cm hasta 24,02 cm (tabla 9.2).

Los genotipos ECC 121, ECC 129, ECC 136, ECC 173 y ECC 182 demostraron una CT óptima 
durante los tres años, no obstante, el ECC 168 destacó su desempeño con valor medio ideal 
para el año 3. 

Para los años 2 y 3, los genotipos ECC 121, ECC 129, ECC 136 y ECC 182 presentaron un 
incremento anual en la circunferencia mayor a 7,0 cm; para el mismo tiempo, el genotipo ECC 
173 tuvo un incremento superior a 9,0 cm.

En el año 3, la CT fue mayor en los genotipos ECC 129, ECC 173, ECC 136, ECC 121, ECC 182 
y ECC 168, con medias de 24,02 cm, 23,40 cm, 22,12 cm, 20,77 cm, 20,75 cm y 20,65 cm, 
respectivamente. Estas medidas fueron superiores a las reportadas para el clon IAN 873 (control), 
que demostró una CT promedio de 13,33 cm. Los genotipos ECC 189, ECC 148 y ECC 101 
expresaron las CT más bajas: 6,60 cm, 6,53 cm y 6,23 cm, respectivamente.

Para el año 1, sobresalió el 6% de los genotipos evaluados con CT media entre 11,10 cm y 12,40 
cm. Estos resultados difieren con los de Macedo et al. (2002) , quienes evaluaron la circunferencia 
del tronco de clones un año después de la siembra, con crecimientos que oscilaron entre 4,31 
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cm y 6,52 cm. De modo similar, Venturin et al. (2004) estimaron la circunferencia de clones un 
año después de la siembra, y encontraron clones con circunferencias mayores, con medias que 
oscilaron entre 4,06 cm y 6,23 cm. 

Macedo et al. (2002) y Venturin et al. (2004), justificaron el hecho de que las plantas están en 
una fase de crecimiento inicial y, por lo tanto, las diferencias en la circunferencia del tronco de 
los clones aún no son evidentes, lo que puede ocurrir en etapas de crecimiento avanzadas. Tal 
afirmación tendría sentido para este estudio al mirar los reportes de 15 genotipos de los 100 
evaluados, los cuales mostraron valores medios de crecimiento entre 3,55 cm y 6,55 cm. Esto 
indica la existencia de otro factor determinante a considerar en el crecimiento, como lo es el 
material vegetal utilizado, al observar 85 genotipos que fueron superiores a los clones evaluados 
en ambos experimentos en Brasil. 

El genotipo ECC 129 presentó un crecimiento superior, seguido por ECC 173, ECC 136, ECC 
121, ECC 182 y ECC 168 (todos con una CT > 20 cm) al año 3 posterior a su siembra. Pero 
el ECC 129, aunque fue el genotipo de mejor crecimiento al cabo del año 3, para el año 1 no 
estuvo entre los genotipos destacados. De la misma forma, el genotipo ECC 168 se ubicó sexto 
por su crecimiento en el año 3, aunque en los años 1 y 2 no fue relevante el crecimiento. Esta 
información está acorde a lo expresado por Macedo et al. (2002), al considerar que ciertos clo-
nes pueden mostrar un crecimiento inicial lento y desarrollarse rápidamente en etapas después 
del establecimiento, lo que sugiere un cambio en el comportamiento a lo largo de los años. 

Sterling et al. (2015) evaluaron el crecimiento inicial (dos años) del clon IAN 873 en cuatro sis-
temas de plantación en dos regiones del Caquetá (Colombia), y reportaron que tenía la CT de 
9,97 cm. Este resultado fue similar al registrado en este estudio durante el año 2 de la evaluación, 
porque la CT fue de 9,90 cm.

Para este estudio, a los 36 meses de sembrados, 61 genotipos fueron mejores al clon de (control) 
IAN 873, con valores de crecimiento medio que oscilaron entre 13,33 cm para el ECC 192 y 24,02 
cm para el ECC 129; el IAN 873 mostró valor medio de circunferencia de 13,33 cm. Sterling y 
Hernández (2012) estimaron la circunferencia media del tronco en 100 genotipos durante 30 
meses, 7 genotipos mostraron crecimiento superior al clon de (control) IAN 873, ellos fueron 
ECC 76, ECC 69, ECC 63, ECC 83, ECC 82, ECC 22, ECC 80 e IAN 873, con medias de 13,05 
cm, 12,00 cm, 11,47 cm, 11,16 cm, 11,11 cm, 11,07 cm, 10,72 cm y 10,65 cm, respectivamente. 

La mencionada investigación desarrollada en 2012, coincidió con este estudio no solo en el 
diseño de evaluación de campo clonal a pequeña escala (CCPE), sino en el uso de genotipos 
élites promisorios y el clon de (control) IAN 873, con una diferencia de seis meses de creci-
miento para este estudio, lo que muestra superioridad en el desarrollo de los materiales, con 
crecimientos ideales superiores > 20 cm.

Sterling y Hernández (2012) afirman que el desarrollo estuvo influenciado por factores como 
el genotipo y el régimen pluviométrico. Según Gonçalves et al. (2001), los genotipos vigorosos 
son deseados, por alcanzar rápidamente el período de sangría y permitir una explotación y 
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retorno económico rápido. Por lo anterior, los genotipos de circunferencias superiores deben 
seguir siendo evaluados para ofrecer una buena recomendación final. 

Los genotipos ECC 121, ECC 129, ECC 136, ECC 168, ECC 173 y ECC 182 aumentaron anual-
mente la circunferencia entre 7,0 cm y 9,0 cm, sobresaliendo significativamente. Gonçalves et al. 
(1979) destacan la circunferencia del tronco como característica importante, así mismo, el grosor 
de la corteza, la cantidad de anillos de vasos laticíferos, el espacio entre los anillos, el diámetro 
de los vasos laticíferos y el índice de taponamiento, determinan la mayor producción de látex. 

Lavorenti et al. (1990) destacaron la circunferencia del tronco como responsable del 36% de la 
variación en la producción y el grosor de la corteza del 41% de la variación de la circunferencia 
del tronco, constituyendo así dos caracteres útiles para orientar la selección hacia la producción 
y el vigor, características que pueden orientar en este estudio a los seis genotipos destacados 
por su buen crecimiento circunferencial (todos con una CT > 20 cm) al cabo del año 3, a realizar 
evaluaciones futuras del comportamiento circunferencial y el espesor de la corteza durante el 
período de inmadurez y la etapa productiva.

Al considerar los crecimientos destacables de algunos genotipos, toma importancia el hecho 
que una plantación de caucho adaptada a la región donde se establezca, disminuye el período 
improductivo, con mayores rendimientos económicos para el productor. La apertura temprana 
del panel y la buena producción se relacionan con árboles que crecen vigorosamente en la etapa 
juvenil. Dependiendo del cultivar, la tasa de crecimiento tiende a disminuir Wycherley (1976).

Tabla 9.2. Circunferencia del tronco (cm) para 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de 
caucho y el clon IAN 873 (testigo) en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá 
 

Genotipo Año 1 Año 2 Año 3
Genotipo/

Clon
Año 1 Año 2 Año 3

ECC 101 4,50 ± 0,98adb 5,45 ± 0,98d 6,23 ± 0,98c ECC 151 7,60 ± 0,98c 8,78 ± 0,98c 11,88 ± 0,98c
ECC 102 9,25 ± 0,98c 10,50 ± 0,98c 14,95 ± 0,98b ECC 152 7,83 ± 0,98c 9,10 ± 0,98c 14,53 ± 0,98b
ECC 103 10,03 ± 0,98c 11,35 ± 0,98c 16,98 ± 0,98b ECC 153 9,20 ± 0,98c 9,90 ± 0,98c 14,73 ± 0,98b
ECC 104 6,78 ± 0,98c 7,83 ± 0,98c 11,38 ± 0,98c ECC 154 9,45 ± 0,98c 10,65 ± 0,98c 16,75 ± 0,98b
ECC 105 7,05 ± 0,98c 7,93 ± 0,98c 11,63 ± 0,98c ECC 155 8,73 ± 0,98c 11,05 ± 0,98c 18,30 ± 0,98b
ECC 106 9,33 ± 0,98c 10,80 ± 0,98c 16,48 ± 0,98b ECC 156 6,00 ± 0,98c 7,03 ± 0,98c 9,93 ± 0,98c
ECC 107 7,43 ± 0,98c 8,95 ± 0,98c 14,10 ± 0,98b ECC 157 6,85 ± 0,98c 7,83 ± 0,98c 9,10 ± 0,98c
ECC 108 6,38 ± 0,98c 7,83 ± 0,98c 12,18 ± 0,98c ECC 158 9,28 ± 0,98c 11,23 ± 0,98c 16,40 ± 0,98b
ECC 109 6,80 ± 0,98c 8,03 ± 0,98c 10,38 ± 0,98c ECC 159 8,33 ± 0,98c 10,35 ± 0,98c 13,58 ± 0,98c
ECC 110 7,83 ± 0,98c 9,45 ± 0,98c 12,90 ± 0,98c ECC 160 8,18 ± 0,98c 9,25 ± 0,98c 11,65 ± 0,98c
ECC 111 7,38 ± 0,98c 8,30 ± 0,98c 11,50 ± 0,98c ECC 161 8,03 ± 0,98c 9,65 ± 0,98c 15,13 ± 0,98b
ECC 112 8,45 ± 0,98c 9,38 ± 0,98c 13,20 ± 0,98c ECC 162 8,85 ± 0,98c 9,95 ± 0,98c 15,30 ± 0,98b
ECC 113 9,15 ± 0,98c 11,33 ± 0,98c 15,85 ± 0,98b ECC 163 8,78 ± 0,98c 9,55 ± 0,98c 15,13 ± 0,98b
ECC 114 6,93 ± 0,98c 8,28 ± 0,98c 10,58 ± 0,98c ECC 164 8,58 ± 0,98c 10,05 ± 0,98c 15,83 ± 0,98b
ECC 115 11,25 ± 0,98c 13,70 ± 0,98c 18,13 ± 0,98b ECC 165 6,50 ± 0,98c 7,43 ± 0,98c 8,53 ± 0,98c
ECC 116 7,50 ± 0,98c 8,80 ± 0,98c 11,18 ± 0,98c ECC 166 8,78 ± 0,98c 10,58 ± 0,98c 15,35 ± 0,98b
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Genotipo Año 1 Año 2 Año 3
Genotipo/

Clon
Año 1 Año 2 Año 3

ECC 117 7,23 ± 0,98c 8,83 ± 0,98c 11,08 ± 0,98c ECC 167 9,38 ± 0,98c 11,63 ± 0,98c 16,68 ± 0,98b
ECC 118 7,30 ± 0,98c 9,05 ± 0,98c 12,10 ± 0,98c ECC 168 9,88 ± 0,98c 12,50 ± 0,98c 20,65 ± 0,98a
ECC 119 9,90 ± 0,98c 10,63 ± 0,98c 14,98 ± 0,98b ECC 169 7,45 ± 0,98c 8,05 ± 0,98c 10,28 ± 0,98c
ECC 120 6,75 ± 0,98c 7,53 ± 0,98c 9,55 ± 0,98c ECC 170 9,85 ± 0,98c 12,20 ± 0,98c 19,45 ± 0,98b
ECC 121 11,12 ± 0,98c 13,75 ± 0,98c 20,78 ± 0,98a ECC 171 8,03 ± 0,98c 10,33 ± 0,98c 14,95 ± 0,98b
ECC 122 9,43 ± 0,98c 11,45 ± 0,98c 17,55 ± 0,98b ECC 172 9,48 ± 0,98c 10,93 ± 0,98c 15,55 ± 0,98b
ECC 123 6,75 ± 0,98c 7,70 ± 0,98c 10,23 ± 0,98c ECC 173 11,08 ± 0,98c 14,15 ± 0,98b 23,40 ± 0,98a
ECC 124 8,38 ± 0,98c 10,93 ± 0,98c 17,45 ± 0,98b ECC 174 10,85 ± 0,98c 12,75 ± 0,98c 18,48 ± 0,98b
ECC 125 8,35 ± 0,98c 9,50 ± 0,98c 14,65 ± 0,98b ECC 175 9,23 ± 0,98c 10,55 ± 0,98c 18,13 ± 0,98b
ECC 126 8,83 ± 0,98c 10,93 ± 0,98c 16,15 ± 0,98b ECC 176 8,23 ± 0,98c 9,35 ± 0,98c 12,65 ± 0,98c
ECC 127 9,18 ± 0,98c 11,18 ± 0,98c 18,80 ± 0,98b ECC 177 5,38 ± 0,98d 6,30 ± 0,98c 7,53 ± 0,98c
ECC 128 8,15 ± 0,98c 9,15 ± 0,98c 12,35 ± 0,98c ECC 178 8,75 ± 0,98c 11,43 ± 0,98c 16,80 ± 0,98b
ECC 129 8,93 ± 0,98c 16,53 ± 0,98b 24,03 ± 0,98a ECC 179 8,60 ± 0,98c 9,80 ± 0,98c 15,65 ± 0,98b
ECC 130 7,38 ± 0,98c 9,55 ± 0,98c 12,98 ± 0,98c ECC 180 8,00 ± 0,98c 8,78 ± 0,98c 12,95 ± 0,98c
ECC 131 7,83 ± 0,98c 8,85 ± 0,98c 12,48 ± 0,98c ECC 181 9,50 ± 0,98c 10,53 ± 0,98c 14,08 ± 0,98b
ECC 132 7,13 ± 0,98c 8,30 ± 0,98c 11,85 ± 0,98c ECC 182 11,38 ± 0,98c 13,60 ± 0,98c 20,75 ± 0,98a
ECC 133 6,33 ± 0,98c 8,48 ± 0,98c 10,10 ± 0,98c ECC 183 9,30 ± 0,98c 11,18 ± 0,98c 16,63 ± 0,98b
ECC 134 7,13 ± 0,98c 10,60 ± 0,98c 14,95 ± 0,98b ECC 184 6,55 ± 0,98c 7,53 ± 0,98c 10,63 ± 0,98c
ECC 135 9,40 ± 0,98c 12,08 ± 0,98c 16,78 ± 0,98b ECC 185 6,90 ± 0,98c 8,20 ± 0,98c 11,35 ± 0,98c
ECC 136 12,40 ± 0,98c 15,05 ± 0,98b 22,12 ± 0,98a ECC 186 6,55 ± 0,98c 8,68 ± 0,98c 12,90 ± 0,98c
ECC 137 8,50 ± 0,98c 9,98 ± 0,98c 18,30 ± 0,98b ECC 187 9,98 ± 0,98c 11,93 ± 0,98c 18,48 ± 0,98b
ECC 138 11,08 ± 0,98c 13,08 ± 0,98c 18,68 ± 0,98b ECC 188 6,23 ± 0,98c 6,90 ± 0,98c 9,28 ± 0,98c
ECC 139 5,60 ± 0,98d 6,28 ± 0,98c 7,93 ± 0,98c ECC 189 4,18 ± 0,98d 4,75 ± 0,98d 6,60 ± 0,98c
ECC 140 10,05 ± 0,98c 11,35 ± 0,98c 17,00 ± 0,98b ECC 190 5,58 ± 0,98d 6,15 ± 0,98c 8,58 ± 0,98c
ECC 141 8,33 ± 0,98c 9,80 ± 0,98c 12,23 ± 0,98c ECC 191 7,55 ± 0,98c 8,95 ± 0,98c 12,23 ± 0,98c
ECC 142 7,80 ± 0,98c 8,75 ± 0,98c 13,25 ± 0,98c ECC 192 7,93 ± 0,98c 9,18 ± 0,98c 13,33 ± 0,98c
ECC 143 8,83 ± 0,98c 10,28 ± 0,98c 17,75 ± 0,98b ECC 193 10,35 ± 0,98c 12,00 ± 0,98c 19,33 ± 0,98b
ECC 144 9,63 ± 0,98c 11,98 ± 0,98c 17,98 ± 0,98b ECC 194 9,13 ± 0,98c 11,25 ± 0,98c 15,83 ± 0,98b
ECC 145 6,08 ± 0,98c 6,93 ± 0,98c 8,90 ± 0,98c ECC 195 7,90 ± 0,98c 9,23 ± 0,98c 13,08 ± 0,98c
ECC 146 7,25 ± 0,98c 7,93 ± 0,98c 10,58 ± 0,98c ECC 196 4,95 ± 0,98d 5,68 ± 0,98d 7,03 ± 0,98c
ECC 147 10,88 ± 0,98c 12,93 ± 0,98c 17,93 ± 0,98b ECC 197 7,25 ± 0,98c 7,98 ± 0,98c 13,53 ± 0,98c
ECC 148 3,55 ± 0,98d 4,85 ± 0,98d 6,53 ± 0,98c ECC 198 8,65 ± 0,98c 10,35 ± 0,98c 16,23 ± 0,98b
ECC 149 7,73 ± 0,98c 8,18 ± 0,98c 11,45 ± 0,98c ECC 199 9,70 ± 0,98c 12,35 ± 0,98c 19,53 ± 0,98b
ECC 150 9,33 ± 0,98c 11,03 ± 0,98c 16,10 ± 0,98b IAN 873 8,58 ± 0,98c 9,90 ± 0,98c 13,33 ± 0,98c

a Error estándar.
b Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P  > 0, 05) según la prueba LSD

9.3.2. 	Contenido nutricional edáfico de un campo clonal a pequeña escala 
	 CCPE de caucho natural

El análisis de varianza indicó diferencias estadísticas significativas (P < 0,05) en 31 de los 32 
parámetros edáficos como pH (pH), conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio 
catiónica efectiva (CICE), saturación de humedad media (SHM), carbono orgánico oxidable 
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(C.O.Ox.), materia orgánica (MO), nitrógeno total (N), densidad aparente (DA), entre otros. La 
variable fósforo (P) no presentó diferencias (P > 0,05). 

Figura 9.3. Biplot con elipses de predicción al 90%, producido mediante un análisis de compo-
nentes principales de 32 parámetros químicos edáficos diferenciados en 3 años en un campo 
clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá (Colombia). 

En la figura 9.3 se pueden apreciar tres años de estudio. El año 1 destacó la mejor la disponi-
bilidad de nutrientes para los árboles respecto a la C.I.C.E., que favoreció el crecimiento de los 
genotipos con contenidos de N y P y una relación ideal entre Ca/Mg. Aunque fue el año en que 
se obtuvo la mayor S. Al que limitó la disponibilidad de absorción de cationes K+, Mg2+, Ca2+. 

El año 2 ubicó los mejores contenidos de materia orgánica para los genotipos de acuerdo a la 
disposición de C.O.Ox., presencia de microelementos necesarios como Fe, Mn, Cu. Las relacio-
nes de las bases Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K beneficiaron el suelo al reducir la acidez.
 
Finalmente, en el año 3 hubo un aumento de variables como C.E. (mayor salinidad), M.O (ma-
yor concentración de residuos orgánicos), K.I. y Mg.I (bases intercambiables esenciales en la 
fertilidad del suelo) y micronutrientes benéficos como Zn, B y S.

El ACP permitió evidenciar el 59,4% de los parámetros que tuvieron mayor contenido nutricional 
similar en el año 2, el 21,9% de los que obtuvieron valores superiores en el año 1 y el 18,8 % de 
los que presentaron mayor contenido para el año 2 (figura 9.3). El pH para este estudio tuvo un 
rango de acidez bajo de 4,31 a 4,93. El valor de pH va de 0 a 14, en suelos agrícolas los valores 
pueden variar entre 4 y 10. Los suelos colombianos, en un 85% del territorio, presentan acidez, 
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por eso es indispensable darle un correcto manejo a esta condición que limita la productividad 
(Lizcano et al, 2017).

La CE (dS/m) fue de 0,10 – 0,18, concentración 1-2 suelos bajos en sales, donde los rendimientos 
de las plantaciones pueden verse afectados. Según Castellanos (2000), los resultados se pueden 
clasificar con relación al efecto sobre las plantaciones desde suelos no salinos hasta muy sali-
nos. La CICE (meq/100g) osciló entre 8,81 y 13,46. La CIC refleja la suma total de los cationes 
intercambiables de un suelo; cuanto mayor es la CIC, mayor es la cantidad de cationes que este 
puede retener (absorber), la CIC es un indicador directo de la fertilidad del suelo debido a que 
controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K+, Mg2+, Ca2+.

El caucho presenta adaptabilidad a suelos ácidos cuando presentan bajos contenidos minerales 
(Reis y Chepote ,2008). Esta especie requiere también suelos profundos, porosos y drenados, 
donde se facilite el desarrollo de las raíces, conllevando al suministro de agua, nutrientes y buena 
fijación del árbol (Ferreira da Motta, 2007). En el caucho, en condiciones ideales, su sistema 
de raíces es vigoroso y distribuido, permitiendo la extensión en grandes volúmenes de suelo 
(Ferreira et al., 2000).

El C.O.Ox. (%) fluctuó entre 1,42 y 2,07. De acuerdo al método Walkley-Black con clima cá-
lido, el nivel de carbono es medio, indicativo del contenido de materia orgánica del suelo. La 
MO (%) de 2,43 a 3,56, está compuesta por una amplia variedad de sustancias y su naturaleza 
específica está determinada por las plantas y los residuos animales que se descomponen en un 
sitio de forma continua. De igual forma, el contenido de carbono orgánico de un suelo es un 
indicativo del porcentaje de su materia orgánica (IGAC, 2006). 

El N (%) estuvo entre 0,11 y 9,55. La mayoría del nitrógeno en los suelos existe en forma orgáni-
ca; sus formas disponibles (amonio y nitrato) normalmente existen en cantidades relativamente 
pequeñas. Más del 90% del nitrógeno del suelo normalmente existe en una combinación com-
pleja con la materia orgánica, aproximadamente el 5 % de la materia orgánica es nitrógeno total 
(por ejemplo, la fracción húmica) (Sarkar y Haldar, 2005).

Bataglia, Rodrigues, Igue y Gonçalves (1998) reportaron que el crecimiento circunferencial del 
tallo se debió al efecto de los nutrientes N y P. La función del P favorece el crecimiento. Con los 
estudios sobre el efecto de la fertilización en el desarrollo del caucho, la recomendación de la 
fertilización para cualquier región reducirá el período de inmadurez del cultivo.

Al evaluar el estado nutricional de 40 plantaciones productivas de caucho en el estado de São 
Paulo, Bataglia, Cardoso y Carretero (1988) establecieron rangos de concentraciones de nu-
trientes y encontraron un mayor desarrollo del caucho en suelos con un mejor nivel de fertilidad 
relacionados con N y K.

La DA (g/cm3) fue de 1,18 – 1,34, lo que describe la compactación del suelo, representando 
la relación entre sólidos y el espacio poroso (Keller y Håkansson, 2010). Los resultados pueden 
variar desde 0,1 g cm – 3 o menos en suelos orgánicos, hasta 1,6 g cm-3 en suelos minerales 
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(Thompson y Troeh, 1988). De acuerdo a la relación entre textura y densidad aparente, el suelo 
donde se estableció el experimento presenta textura fina a media (franco–arcilloso). 

Se presentaron las siguientes texturas para el análisis de suelo: Tex. Arcilla (%) 47,81 – 58,52, 
Tex. Arena (%) 19,67 – 40,84 y Tex. Limo (%) 11,35 – 26,80. La textura es una propiedad inhe-
rente del suelo, determina la cantidad de agua que un suelo puede retener cuando se encuentra 
completamente húmedo; de igual forma, cuantifica la relación entre el agua y los solutos disuel-
tos cuando están potencialmente disponibles para ser tomados por las plantas (Proffitt, 2014).

Las bases intercambiables están conformadas por los siguientes elementos nutricionales, con 
las concentraciones determinadas de la siguiente manera: K.I (mg/kg) 60,71 – 85,78, Ca.I (mg/
kg) 267,73 – 359,48, Mg.I (mg/kg) 30,76 – 65,68, Na.I (mg/kg) 28,60 – 44,19, son importantes 
para las plantas por ser elementos esenciales, excepto el sodio (Na+), el cual tiene importancia 
en suelos salino-sódicos o sódicos con pH superiores a 6.

Las bases intercambiables son fundamentales porque hacen parte de la CIC y son la base de la 
fertilidad (Lizcano et al., 2017). La Ac.I (mg/kg) obtenida fue de 573,32 – 1039,53. Está dada por 
los elementos Al3+ + H+; se considera como la acidez intercambiable, de manera que presenta 
la capacidad de retener cationes que estén funcionando en el suelo.

Domingues (1994) desarrolló un registro nutricional en plantaciones de caucho en São Paulo y 
determinó que los suelos evaluados mostraron alta acidez, bajos niveles de nutrientes como P, 
K, Ca, Mg y baja saturación por bases, lo que mostró desinterés de los productores en cuanto 
al manejo adecuado del cultivo. Además, comprobó que las plantaciones establecidas en suelos 
con saturación de bases > 50%, tuvieron mayor crecimiento anual en la circunferencia del tallo.

El elemento mayor Mg es indispensable para la productividad de las plantaciones, actúa como 
constituyente de la clorofila, indispensable en el proceso de fotosíntesis, funciona como un 
activador de enzimas relacionadas con el metabolismo de los carbohidratos y participa en la 
síntesis de ácidos nucleicos (Reis y Chepote, 2008).

Los siguientes elementos nutricionales menores mostraron las siguientes determinaciones de 
contenido en suelo durante los tres años: Fe (mg/kg) 236,47 – 404,94, Mn (mg/kg) 8,83 – 
17,25, Cu (mg/kg) 1,63 – 2,12, Zn (mg/kg) 0,47 – 1,38, B (mg/kg), 0,07 – 0,16. Por su parte, 
los elementos mayores mostraron los siguientes contenidos: P (mg/kg) 2,73 – 4,19, S (mg/kg) 
4,35 – 9,90. Los resultados de las saturaciones se encontraron de la siguiente manera: S.Mg 
(%) 1,95 – 6,28, S.Na (%) 0,96 – 2,24, S.Al (%) 71,64 – 85,42, S.K (%) 1,16 – 2,54, S.Ca (%) 
10,24 – 17,36.

Finalmente, se muestran las relaciones iónicas entre Ca/Mg: 2,82 – 5,37 (Ideal 3 – 4, Rango 
Crítico Ca < 3 Mg > 4), Ca/K: 6,87 – 8,86 (Ideal 12 – 15, Rango Crítico > 15 P < 10 Ca), Mg/K: 
1,87 – 2,59 (Ideal 6 – 8, Rango Crítico > 10 P < 5 Mg) y (Ca+Mg)/K: 9,32 – 11,44 (Ideal 12 – 20, 
Rango Crítico P > 25 Ca+Mg < 10). Con un adecuado manejo de los elementos que conforman 
las relaciones, se puede contribuir indirectamente a reducir la acidez, dislocando los elementos 
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que conforman la acidez intercambiable (H++Al+3) y dejando esas cargas para que sean ocupadas 
por dichas bases, según los valores establecidos por Castro y Gómez (2010). 

Investigaciones desarrolladas por Roque et al. (2004) realizaron aplicaciones de piedra caliza 
sobre la superficie de las raíces de árboles de caucho, el contenido de calcio aplicado se reflejó 
con una alta productividad de caucho seco. El ion Ca+2 es importante en el desarrollo de la raíz, 
es uno de los componentes de la pared celular y es indispensable para la mitosis en el proceso 
de división celular (Reis y Chepote, 2008).

9.3.3. Variación interanual en el contenido nutricional foliar

En el año 1 el análisis de varianza evidenció diferencias estadísticas significativas (P < 0,05) en 
18 de los 23 parámetros foliares como nitrógeno total (N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio 
(Mg), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), entre otros. Los parámetros fósforo (P), azufre (S), 
hierro (Fe), cobre (Cu) y sodio (Na) no mostraron diferencias (P > 0,05).

Figura 9.4. Dendrograma producido mediante el análisis de conglomerados (método Ward y la 
distancia Euclídea) para el contenido nutricional de 23 parámetros químicos foliares en el año 
1 de un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá

En la figura 9.4, se pueden apreciar tres grupos de genotipos. En el grupo 1 se encontraron los 
60 genotipos como ECC 124, ECC 118, ECC 153, ECC 148, ECC 117, ECC 131, ECC 123, ECC 
139, ECC 110 y ECC 109, entre otros, de mayor contenido nutricional para magnesio (Mg), 
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azufre (S), manganeso (Mn), zinc (Zn), saturación de magnesio (SMg), relación magnesio/potasio 
(Mg/K), relación (calcio+magnesio)/potasio [(Ca+Mg)/K)] y relación nitrógeno/fósforo (N/P). 

En el grupo 2 se ubicaron 29 genotipos como ECC 133, ECC 125, ECC 174, ECC 112, ECC 
121, ECC 161, ECC 195, ECC 116, ECC 145, ECC 113, entre otros, destacados con contenido 
nutricional superior para potasio (K), calcio (Ca), saturación de calcio (S. Ca), relación calcio/
magnesio (Ca/Mg), relación calcio/potasio (Ca/K) y relación calcio/boro (Ca/B). 

Finalmente, en el grupo 3 se localizaron 11 genotipos como ECC 197, ECC 196, ECC 188, IAN 
873 y ECC 189, entre otros, los cuales destacaron su contenido nutricional para nitrógeno total 
(N), fósforo (P), hierro (Fe), cobre (Cu), boro (B), sodio (Na), saturación de potasio (SK), relación 
nitrógeno/azufre (N/S) y relación hierro/manganeso (Fe/Mn).

Figura 9.5. Biplot con elipses de predicción al 90% producido mediante un análisis de compo-
nentes principales de 23 parámetros químicos foliares en 100 genotipos de caucho diferenciados 
en tres grupos en el año 1 en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. 

En la figura 9.5 se observan tres grupos de genotipos. El grupo 1 expresó las relaciones iónicas 
entre cationes de importancia a nivel nutricional para las plantaciones de caucho, notándose 
(Ca/K), (Ca+Mg)/K, (Ca/Mg), el calcio se cataloga importante en la formación de la rigidez de 
la pared celular, ya que participa en la formación de pectatos de calcio (Mg/K), al igual (Fe/Mn) 
es indispensable la relación en los procesos de la fotosíntesis (activación de metionina). 

Asimismo, se dispuso el P como elemento esencial para la vida. B, N, SMg, N/S, K y Ca/B se 
convierten en elementos nutritivos provenientes de residuos de hojas, estiércoles y deyecciones 
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de la meso y microfauna del suelo; son materiales orgánicos que se descomponen fácilmente 
formando sustancias pre-húmicas.

El ACP permitió evidenciar el 26,1% de las variables que tuvieron mayor contenido nutricional 
en el grupo 2, el 69,6% de las variables obtuvieron contenidos nutricionales similares en los 
grupos 1 y 2; el 4,3% de las variables presentaron mayor contenido para el grupo 2; finalmente, 
el grupo 3 de genotipos obtuvo valores inferiores de contenido nutricional (figura 9.5).

En el año 2 el análisis de varianza presentó diferencias estadísticas significativas (P < 0,05) en 
23 parámetros como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), manganeso (Mn), boro 
(B), nitrógeno total (N), fósforo (P), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y sodio (Na), entre otros. 
 

Figura 9.6. Dendrograma producido mediante el análisis de conglomerados (método Ward y la 
distancia Euclídea) para el contenido nutricional de 23 parámetros químicos foliares en el año 
2 de un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá.

La figura 9.6 diferenció cinco grupos de genotipos. El grupo 1 contiene nueve genotipos, como 
ECC 160, ECC 191, ECC 107, ECC 192 y ECC 198, entre otros, de mayor contenido nutricional 
para nitrógeno total (N), fósforo (P), azufre (S), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). 

En el grupo 2 se ubicaron 22 genotipos, como ECC 144, ECC 146, ECC 141, ECC 186, ECC 
152, ECC 118, ECC 189 y ECC 139, entre otros, con contenido nutricional superior para potasio 
(K), sodio (Na), saturación de potasio (SK), saturación de magnesio (SMg), relación nitrógeno/
azufre (N/S) y relación hierro/manganeso (Fe/Mn).
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El grupo 3 localizó a 31 genotipos, como ECC 195, ECC 122, ECC 193, ECC 138, ECC 151, ECC 
159, ECC 120 y ECC 171, entre otros, con altos valores nutricionales para hierro (Fe). El grupo 
4 se ubicó con 19 genotipos, como ECC 154, ECC 176, ECC 133, ECC 164, ECC 199, ECC 
134, ECC 129 y ECC 106, entre otros, sobresalientes en contenido nutricional para calcio (Ca), 
magnesio (Mg), saturación de calcio (SCa), relación calcio/potasio (Ca/K), relación magnesio/
potasio (Mg/K), relación (calcio+magnesio)/potasio [(Ca+Mg)/K] y relación calcio/boro (Ca/B).

Finalmente, en el grupo cinco estuvieron 19 genotipos, como ECC 187, ECC 183, ECC 145, ECC 
127, ECC 147, ECC 137, ECC 184 y ECC 181, entre otros, relevantes en contenido nutricional 
para boro (B), relación calcio/magnesio (Ca/Mg) y relación nitrógeno/fósforo (N/P). 

Figura 9.7. Biplot con elipses de predicción al 90% producido mediante un análisis de compo-
nentes principales de 23 parámetros químicos foliares en 100 genotipos de caucho diferenciados 
en cinco grupos en el año 2 en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. 

La figura 9.7 muestra cinco grupos de genotipos. Mostró la distribución similar para los elementos 
como el N, esencial en el sistema de raíces de los árboles de caucho y el proceso de absorción. 
El K es elemental en la nutrición de los árboles de caucho y funciones metabólicas relacionadas 
con la fotosíntesis, y el Na es importante en la determinación de suelos sódicos, con pH > 6. 

El Cu fue de los micronutrientes menos absorbidos en este estudio, por la presencia de iones 
metálicos de Mn y Fe que redujeron su disponibilidad. El Mg es importante para la productividad 
de los cultivos, es un elemento constitutivo de la clorofila e indispensable en la fotosíntesis. Los 
niveles de B y Cu encontrados en este trabajo son adecuados para caucho, el B tiene implica-
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ciones en procesos celulares y fisiológicos y el (Cu) está asociado con enzimas involucradas en 
reacciones redox.

El ACP permitió evidenciar el 87,0% de las variables que tuvieron contenido nutricional similar 
en los grupos 1, 2, 3, 4 y 5; el 4,3% de las variables obtuvo contenidos nutricionales superiores 
en el grupo 2; el 4,3% de las variables presentó mayor contenido para el grupo 4; y finalmente, 
el grupo cinco de genotipos mostró valores superiores al 4,3% de contenido nutricional (figura 
9.7). El año 3 mostró una varianza con diferencias estadísticas muy significativas (P < 0,05) en 18 
parámetros como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), fósforo (P), hierro 
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y sodio (Na), entre otros. Por último, no hubo diferencias estadísticas 
(P > 0,05) entre genotipos, para las variables N, S, B, relación N/S y relación N/P. 

Figura 9.8. Dendrograma producido mediante el análisis de conglomerados (método Ward y la 
distancia Euclídea) para el contenido nutricional de 23 parámetros químicos foliares en el año 
3 de un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. 

La figura 9.8 permitió reconocer cuatro grupos de genotipos. El grupo 1 se conformó por nueve 
genotipos ECC 192, ECC 136, ECC 191, ECC 190, ECC 130, ECC 148, ECC 132, ECC 131, ECC 
129 y ECC 126, entre otros, de mayor contenido nutricional para calcio (Ca), magnesio (Mg), 
azufre (S), manganeso (Mn), boro (B), saturación de magnesio (SMg), relación calcio/potasio 
(Ca/K), relación magnesio/potasio (Mg/K), relación (calcio+magnesio)/potasio [(Ca+Mg)/K] y 
relación nitrógeno/fósforo (N/P). 
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En el grupo 2 se ubicaron 15 genotipos, como ECC 122, ECC 185, ECC 153, ECC 141, ECC 
138, ECC 178, ECC 177, ECC 182, ECC 176 y ECC 155, entre otros, con contenido nutricional 
superior para sodio (Na), saturación de calcio (S. Ca), relación calcio/magnesio (Ca/Mg), relación 
nitrógeno/azufre (N/S) y relación calcio/boro (Ca/B).

El grupo 3 se localizó a 31 genotipos como ECC 145, ECC 181, ECC 133, ECC 197, ECC 179, 
ECC 135, ECC 171, ECC 105, ECC 199 y ECC 166, entre otros, destacados en contenido nutri-
cional para nitrógeno (N), fósforo (P), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn).

Finalmente, el grupo 4 estuvo conformado por 45 genotipos relevantes en contenido nutricional 
para potasio (K), saturación de potasio (SK) y relación hierro/manganeso (Fe/Mn).

Figura 9.9. Biplot con elipses de predicción al 90% producido mediante un análisis de compo-
nentes principales de 23 parámetros químicos foliares en 100 genotipos de caucho diferenciados 
en 4 grupos en el año 3 en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. 

La figura 9.9 está conformada por cuatro grupos de genotipos. Se evidenció la presencia del 
ion Ca, clave en el desarrollo de la raíz, así como Ca/B, esta relación de elementos fortalece la 
lamela media de las células. El pH del suelo se encontró por debajo de 5, con alta presencia 
de Al, condición que hace el Al intercambiable y soluble predominante, característica del suelo 
en este estudio, que al presentar alta acidez y desaturación mostró alta presencia de hierro y 
manganeso también en la hoja. 
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La importancia de P en el crecimiento de los árboles de caucho es esencial, de la misma forma 
en que este elemento influye en la producción y recuperación de la corteza en plantaciones 
en explotación. K mostró baja concentración de este ion. Entre los macronutrientes, el S en las 
condiciones en que se realizó este trabajo fue un el elemento con menor contenido. Por las 
características de suelo arcilloso del experimento, con altos niveles de óxidos de hierro, tienen 
una alta capacidad de adsorción de SO

4
, lo que redujo su movimiento en el perfil del suelo.

El ACP permitió evidenciar el 95,7% de las variables que tuvieron contenido nutricional similar 
en los grupos 1, 2, 3 y 4; el 4,3% de las variables obtuvo contenidos nutricionales superiores 
en el grupo 2 (figura 9.9).

En este trabajo se observaron contenidos de los macronutrientes foliares en los genotipos eva-
luados durante tres años destacando las concentraciones mayores en el siguiente orden: N > Ca 
> K > P > Mg > S. Similar al resultado encontrado por Lage (2013) dispuestos en la forma N > Ca 
> K > Mg > P > S. El mayor contenido de macronutrientes hallado por Rodrigues et al. (2000) y 
Silva et al. (1998), fue K > N > Ca > P > S > Mg. Mientras Shorrocks (1964) reportó N > K > Ca 
> Mg > P > S. Resultan evidentes las diferencias determinadas en este estudio respecto a otros 
investigadores, exhibiendo el orden de los nutrientes que pueden diferir según el genotipo, el 
estadio fenológico, los factores edafoclimáticos y el manejo técnico aplicado. 

La interpretación de los resultados de los análisis vegetales está basada en el criterio de “suficien-
cia o rangos de suficiencia”, de acuerdo a Bennett (1993), de la siguiente manera: suficiencia 
de N (%) 2,0 – 5,0, P (%) 0,2 – 0,5, K (%) 1,0 – 5,0, S (%) 0,1 – 0,3, Ca (%) 0,1 – 1,0, Mg (%) 
0,1 – 0,4, B (mg/kg) 10 – 100, Cu (mg/kg) 5 – 20, Fe (mg/kg) 50 – 250, Mn (mg/kg) 20 – 300, 
Mo (mg/kg) 0,1 – 0,5 y Zn (mg/kg) 20 – 100. El criterio de nivel crítico se ubica por debajo del 
rango de suficiencia. El criterio de toxicidad se halla por encima del rango de suficiencia para 
B, Cu, Mn, Mo, Zn. Mientras que los elementos N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, por encima del rango de 
suficiencia son no tóxicos, pueden causar desbalances y ser perjudiciales para el crecimiento, 
pero rara vez son tóxicos. 

El N fue el macronutriente de mayor cantidad (3,8%) en los genotipos evaluados en este trabajo. 
Conforme a lo descrito por Lage (2013) quien expresó que, entre los minerales esenciales, este 
elemento es el más abundante en los vegetales, siendo fundamental e importante en la producción 
de biomasa. El N es el macronutriente de mayor interés para el desarrollo de la planta, siendo 
constituyente de proteínas, clorofila, ácidos nucleicos y muchos otros importantes constituyentes 
celulares, incluyendo membranas y fitorreguladores (Souza y Fernandes, 2006); Reis y Chepote, 
2008). En el caucho natural, el N está presente principalmente como constituyente proteico.

El mayor contenido de calcio observado en este estudio, posiblemente, se debe a la exigencia 
de H. brasiliensis para este nutriente. Afirmación acorde a lo dicho por Carvalho, Carvalho y 
Assis (2000), al considerar el Ca como uno de los elementos más requeridos por los árboles 
de caucho, particularmente cuando son adultos, y se relaciona con la producción del caucho 
seco. Pero difiere de la apreciación hecha por Haag y Viégas (2000), al sostener que el Ca es 
el macronutriente con la concentración más baja en caucho natural.
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El contenido de potasio de los genotipos en estudio fue menor. Se debe a la baja concentración 
de este ion en la solución del suelo de la plantación de caucho, en consecuencia, a la mayor 
absorción de cationes que compiten por el mismo sitio de absorción (Lage, 2013). K+ compite 
con varios cationes por los sitios de absorción en la membrana plasmática, principalmente 
NH

4
+, Ca2+ y Mg2+ (Ernani, De Almeida y Dos Santos, 2007). Los niveles de NH

4
+, Ca

2
+ y Mg

2
+, 

mostraron nivel de suficiencia al momento del análisis, incluso bajo condiciones de acidez del 
suelo, exhibiendo así una óptima eficiencia de absorción de estos nutrientes.

El nutriente fósforo, en esta investigación, presentó nivel de suficiencia (Bennett, 1993). La con-
centración de P en la solución del suelo es generalmente baja, porque se absorbe rápidamente 
sobre las superficies de los coloides del suelo o se precipita como fosfatos de Ca, Mg, Fe y Al 
(Lage, 2013). La absorción de P por las plantas es proporcional a la densidad de las raíces, por 
lo tanto, el aumento en el área superficial de la masa de la raíz incrementa la capacidad de la 
planta para acceder y absorber el fósforo del suelo (Grant et al., 2001).

El análisis de magnesio mostró niveles de suficiencia para los genotipos entre 0,24 y 0,34 (%), 
de acuerdo a Bennett (1993), bajo condiciones de acidez del suelo, con capacidad ideal de 
absorción. García et al. (1999) consideraron el rango adecuado de magnesio en el caucho, entre 
2,4 y 4,0 (%). Bataglia et al. (1988) observaron que la acidez del suelo no afectó la disponibilidad 
de Mg para las plantas.

Bajo las condiciones en que se realizó esta investigación, de los macronutrientes evaluados, el 
azufre es el elemento con el menor contenido. El azufre es absorbido por las plantas en forma 
SO

4
2, que está altamente sujeto a pérdidas de lixiviados; los suelos más arcillosos, con altos 

niveles de óxidos de hierro, tienen una alta capacidad de absorción de SO
4
, lo que reduce su 

movimiento en el perfil del suelo. El azufre en la solución del suelo (SO
4
2-) también puede absor-

berse a los coloides inorgánicos (Lage, 2013). El suelo de los genotipos de caucho estudiados 
tiene textura arcillosa.

Por otra parte, en este estudio se observaron los mayores contenidos de micronutrientes foliares 
en los genotipos evaluados durante tres años, destacando las concentraciones en el siguiente 
orden: Mn > Fe > B > Zn > Cu; diferente al resultado encontrado por Lage (2013), dispuestos en 
la forma Fe > Mn > Zn > B > Cu. Resultan evidentes las diferencias determinadas en este estudio, 
respecto a otra investigación, exhibiendo el orden de los nutrientes que pueden diferir según 
el genotipo, el estadio fenológico, los factores edafoclimáticos y el manejo técnico aplicado.

Los micronutrientes manganeso (Mn), hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn) y cobre (Cu), son elementos 
indispensables en el crecimiento de las plantas, se distinguen por ser absorbidos en pequeñas 
cantidades (Dechen y Nachtigall, 2006). Los autores consideran, que esto es debido al hecho de 
que no están involucrados en las estructuras de las plantas, sino en la constitución de enzimas o 
bien actuar como sus activadores. Los contenidos bajos de estos nutrientes en la planta pueden 
ocasionar problemas de desarrollo, evidenciado sobre la calidad y cantidad de producción.
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El manganeso fue el micronutriente más absorbido, seguido del hierro. Según Shorrocks (1964), 
el Fe y el Mn son los micronutrientes más absorbidos por el árbol del caucho. El hierro juega un 
papel importante como componente de las enzimas involucradas en la transferencia de electrones 
y el manganeso actúa activando varias enzimas en las células vegetales (Taiz y Zeiger, 2009).

El boro presentó niveles de suficiencia entre 28,81 y 66,80 (mg/kg) (Bennett, 1993). Taiz y Zeiger 
(2009), consideraron que el papel específico del boro en el metabolismo de las plantas no está 
claro, la evidencia sugiere que juega un papel en el alargamiento celular, la síntesis de ácidos 
nucleicos, las respuestas hormonales y el funcionamiento de la membrana. Por su parte, el Zn 
reportó niveles de suficiencia entre 17,60 y 36,28 (mg/kg).

El cobre fue el elemento que presentó el contenido más bajo entre los micronutrientes. Lo que 
coincide con los resultados obtenidos por Shorrocks (1964), quien encontró que el cobre es el 
nutriente menos absorbido por H. brasiliensis. Los iones metálicos, como Fe, Mn y Al, presentes 
en el medio, disminuyen la disponibilidad de cobre para las plantas, sin importar el tipo de suelo 
(Abreu et al., 2007).

Por su parte, los resultados de saturación por bases de esta investigación, consistió en la suma 
de los cationes principales: calcio, magnesio y potasio, respecto a la capacidad de intercambio 
catiónico. Cuanto más básico sea el suelo, mayor será el porcentaje de saturación de las bases. 
Cuanto más alto sea el porcentaje de saturación, mayores posibilidades de retener cationes.

La relación (calcio+magnesio)/potasio [(Ca+Mg)/K] arrojó valores entre 2,09 y 5,70; se aplica 
una valoración de la relación < 40 con nota adecuada para potasio. La relación nitrógeno/
azufre (N/S), entre 10,31 y 19,12. La relación nitrógeno/fósforo (N/P), entre 11,70 y 16,76. 
La relación calcio/boro (Ca/B), entre 107,25 y 706,59, tiene una valoración de la relación < 
1,000 catalogada como rango crítico (Deficiencia), el rango óptimo está entre 1000 y 2000 
(Ideal). Finalmente, la relación hierro/manganeso (Fe/Mn), entre 0,13 y 0,56, muestra un valor 
de relación < 8 considerada como rango crítico (Deficiencia), el rango debe estar entre 8 y 
10 (Ideal).

9.3.4. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2

En la tabla 9.3 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho por 
su vigor y comportamiento nutricional foliar deseable, a partir de la calificación ponderada de 
las principales variables nutricionales (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn y B), analizadas luego 
de tres años de evaluación en un campo clonal a pequeña escala.
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9.4. Consideraciones finales

Los genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho que fueron más vigorosos (CT), compa-
rados con el clon IAN 873 luego de tres años, fueron: ECC 129, ECC 173, ECC 136, ECC 121, 
ECC 182, ECC 168, ECC 199, ECC 170, ECC 193 y ECC 127.

Los genotipos que mostraron mejor comportamiento nutricional foliar comparados con el clon 
IAN 873, fueron: ECC 102, ECC 103, ECC 114, ECC 118, ECC 120, ECC 133, ECC 135, ECC 
140, ECC 105 y ECC 125.

Los parámetros nutricionales foliares más favorables (mayores concentraciones de N, P, Mg, S, 
Zn y B) se presentaron en el año 3. En el año 2 los nutrientes con concentraciones más favora-
bles fueron K, Ca, Fe, Mn y Cu. En el año 1 no se evidenciaron concentraciones nutricionales 
favorables comparado con los años 2 y 3. 

La matriz de identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
en campo clonal a pequeña escala en Caquetá (tabla 9.3), permitió identificar 54 genotipos con 
mejor calificación superior (deseables) comparados con el clon IAN 873 (testigo), de los cuales 
se listan los diez primeros en su orden: ECC 129, ECC 173, ECC 136, ECC 182, ECC 121, ECC 
168, ECC 193, ECC 170, ECC 199 y ECC 127.
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10.1. Introducción

El cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) en la región amazónica se ha visto afectado principal-
mente por problemas fitosanitarios (enfermedades de origen fúngico y plagas), los cuales han 
limitado la producción de caucho y, por ende, su fomento en departamentos tradicionalmente 
caucheros como el Caquetá (Sterling et al., 2016). Estos problemas fitosanitarios se deben, 
principalmente, a las condiciones ambientales de la Amazonia colombiana, reconocida como 
una zona tropical de alta pluviosidad y temperaturas elevadas (Garzón, 2000; Gasparotto et al., 
1997; Sterling y Rodríguez, 2011, 2012), que favorecen el crecimiento y propagación de diversas 
enfermedades y plagas (Gasparotto et al., 1997; Sterling et al., 2012). 

Las enfermedades de origen fúngico son los principales limitantes fitosanitarios del cultivo, 
logrando afectar tanto la parte foliar como el panel de sangría (Gasparotto et al., 2016). En re-
lación con las patologías foliares presentes en plantaciones de caucho, Gasparotto et al. (2012) 
y Sterling y Rodríguez (2018) registran las siguientes: mal suramericano de la hoja, SALB por 
sus siglas en inglés (South American Leaf Blight) [Pseudocercospora ulei (Henn)] (Hora-Junior y 
Mizubuti), mancha aerolada [Rizhocthonia solani (A.B Frank)] (Donk, 1956), costra negra (Phy-
llacora huberi P. Henn), antracnosis [Colletotrium gloesporioides (Penz.) Sacc. y Colletotrichum 
acutatum] y mancha de perdigón (Drechslera heveae Petch) como las de mayor impacto en este 
cultivo (Sterling et al., 2011). Respecto a las patologias del panel de sangría, se destacan: mal 
del machete o moho ceniciento del panel (Ceratocystis fimbriata), raya negra o chancro estria-
do (Phytophthora spp.), fusariosis del árbol de caucho (Fusarium spp.), mal rosado o rubeola 
(Erytricium salmnicolor) y antracnosis del panel de sangría (Colletotrichum spp.) (Alarcón et al., 
2012; Gasparotto et al., 2012, 2016). 

Además de los problemas fitosanitarios de origen fúngico, existen diferentes organismos (plagas) 
que dado su comportamiento y necesidades biológicas pueden ocasionar daños hasta del 50% 
en el tejido de las plantas, siendo también un importante limitante fitosanitario en el desarrollo 
de este cultivo, generando pérdidas económicas importantes para el sector cauchero (Garzón, 
2000). Entre las plagas que generan más daños se reportan: el gusano cachón Erinnyis ello Lin-
naeus, 1758 (Lepidoptera: Sphingidae); el chinche de encaje Leptopharsa heveae Drake, 1935 
(Hemíptera: Tingidae); el gusano peludo Premolis semirufa, 1856 (Lepidóptera: Arctiidae); y la 
hormiga arrierra Atta spp. (Hymenóptera: Formicidae) (Sterling et al., 2014, 2016).

Como una estrategia de manejo frente a estos limitantes fitosanitarios, en el Caquetá se han 
realizado diversos estudios orientados a la búsqueda de materiales genéticos de origen regional 
(genotipos élite caquetenses) con niveles deseables de tolerancia a estos problemas (Sterling y 
Rodríguez, 2011, 2018). De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los 
resultados de la evaluación fitosanitaria a nivel foliar y en panel de microsangría en 99 genotipos 
caquetenses selección ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis), comparados con el clon IAN 873 
(testigo) durante los primeros tres años de la fase de crecimiento en un campo clonal a pequeña 
escala establecido en El Paujil, Caquetá (Colombia).
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10.2. Metodología

10.2.1 Área de estudio

El estudio se realizó en un campo clonal a pequeña escala (CCPE) localizado en el municipio 
de El Paujil en el departamento del Caquetá (Colombia) (figura 9.1). 

10.2.2 Material vegetal 

Se estudiaron 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho y el clon IAN 873 (testigo).

10.2.3 Diseño experimental 

El CCPE correspondió a un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 100 
tratamientos (99 genotipos caquetenses y el clon testigo IAN 873) y 12 árboles (unidad experi-
mental) por tratamiento (figura 9.2).

10.2.4. Evaluación de los principales parámetros fitosanitarios

Se realizaron evaluaciones mensuales de los problemas fitosanitarios a nivel foliar (plagas y 
enfermedades) durante 3 años comprendidos en distintas épocas (seca, lluvia, transición), mo-
nitoreándose 7 árboles por tratamiento en cada parcela elemental. Respecto a las evaluaciones 
de las enfermedades de panel de microsangría se realizaron durante 1 año en las mismas épocas 
(seca, lluvia, transición), en 78 genotipos caquetenses y el clon IAN 873 (testigo) los cuales se 
encontraban en fase de microsangría, monitoreando 4 árboles por tratamiento en cada parcela 
elemental. 

• Intensidad de los síntomas producidos por las principales enfermedades foliares 

Inicialmente, bajo condiciones de campo, se realizó el reconocimiento de las cinco principales 
enfermedades foliares de origen fúngico: mal suramericano de las hojas (P. ulei), antracnosis (C. 
gloesporioides - acutatum), mancha aerolada (R. solani), costra negra (P. huberi) y mancha de 
perdigón (D. heveae). Posterior a ello, se registró la severidad (S) de cada enfermedad basándose 
en los síntomas y signos observados en los estadios foliares más afectados (foliolos B, C o D) 
(Halle et al., 1978). La evaluación de las enfermedades se realizó mediante el uso de escalas 
ordinales, así: la severidad de antracnosis (SA) y de mancha aerolada (SMA) se evaluaron con 
la escala modificada de Pizzeta, Porcena, Silva y Furtado (2008), de 0 a 6, donde 0 = ataque 
nulo; 1 = área foliar afectada hasta un 3,125%; 2 = área foliar afectada entre 3,126% y 6,25%; 
3 = área foliar afectada entre 6,26% y 12,5%; 4 = área foliar afectada entre 12,6% y 25%; 5 = 
área foliar afectada entre 26,0% y 50%; y 6 = área foliar afectada mayor al 50%. 

La severidad de costra negra (SCN) y de mancha de perdigón (SMP) se evaluaron con la escala 
adaptada de Ogbebor (2010), de 0 a 5, donde: 0 = ataque nulo (ausencia de manchas); 1 = 
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muy leve (hasta 5 manchas por foliolo); 2 = leve (6 a 10 manchas por foliolo); 3 = moderado (> 
10 manchas por foliolo y 26-50% de hojas infectadas); 4 = severo (lesiones grandes y 51-75% 
de hojas infectadas); y 5 = muy severo (lesiones grandes y > 75% de hojas infectadas). 

• Componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (MSH)

La severidad del mal suramericano de las hojas en hojas jóvenes (estadios B y C) (SMSHJ) y en 
hojas maduras (estadio D) (SMSHM) se evaluó mediante la escala de Chee y Holliday (1986), 
adaptada por Rivano et al. (2010), que va de 0 a 4, basado en el porcentaje de área foliar lesio-
nada por el patógeno, siendo 0 = 0%, un ataque nulo; 1 = 1-5%, corresponde a un ataque leve; 
2 = 6-15%, el ataque es moderado; 3 = 16-30%, el ataque es severo; y 4 = > 30%, el patógeno 
tiene un ataque muy severo. 

En hojas jóvenes, además de SMSHJ, se evaluó la intensidad de esporulación conidial o tipo de 
reacción (TR), mediante la escala propuesta por Junqueira et al. (1986) y adaptada por Mattos 
et al. (2003), que va de 1 a 6, donde: 1 = lesiones necróticas sin esporas; 2 = lesiones no necró-
ticas sin esporas; 3 = esporulación muy débil sobre la cara inferior de la lesión; 4 = esporulación 
fuerte cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesión; 5 = esporulación fuerte cubriendo 
toda la cara inferior de la lesión; y 6 = esporulación muy fuerte cubriendo toda la cara inferior 
de la lesión y fuerte en la cara superior.

En hojas maduras, además de SMSHM, se evaluó la densidad de estromas (DE), utilizando la 
escala propuesta por Rivano et al. (2010), que va de 0 a 4, donde: 0 = ausencia de estromas, 
1 = menos de cinco lesiones con estroma por folíolo, 2 = entre 5 y 10 lesiones con estroma 
por folíolo, 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por folíolo, y 4 = más de 30 lesiones con 
estromas por folíolo.

• Incidencia de las principales plagas foliares

En la evaluación de la incidencia (I) de las plagas foliares, se tuvieron en cuenta cuatro insec-
tos-plagas: chinche de encaje (ICE) (L. heveae), gusano cachón (IGC) (E. ello), gusano peludo (IGP) 
(P. semirufa) y hormiga arriera (IHA) (Atta spp.), las cuales se evaluaron mediante la proporción 
porcentual de las plantas con síntomas o signos de la enfermedad y el total de plantas evaluadas 
por genotipo caquetense en cada parcela elemental (Sterling y Rodríguez, 2020).

• Incidencia de las principales enfermedades del panel de microsangría

La incidencia (I) de las enfermedades de panel de microsangria, antracnosis del panel de sangría 
(IAP) (Colletotrichum spp) y raya negra (IRN) (Phytophthora spp), se evaluaron mediante la pro-
porción porcentual de las plantas con síntomas o signos de la enfermedad y el total de plantas 
evaluadas por genotipo caquetense en cada parcela elemental (Sterling y Rodríguez, 2020).
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10.2.5. Análisis de la información

Las variables fitosanitarias se analizaron mediante un ANOVA con el fin de determinar la va-
riación entre genotipos, entre épocas y sus interacciones. Una prueba LSD de Fisher al 5% de 
significancia permitió contrastar la diferencia entre los valores promedios de estas variables. 
Adicionalmente, se realizó un análisis de conglomerados, empleando el método de Ward y la 
distancia Euclidea, el cual permitió agrupar los genotipos por su comportamiento fitosanitario. 
Luego, se realizó un análisis de componentes principales que permitió ordenar los grupos de 
genotipos; y finalmente, un ANOVA con una prueba LSD de Fisher (α = 0,05) que permitió 
contrastar las medias de las variables entre los grupos de genotipos.

Las medias de todas las variables estimadas por genotipo caquetenses fueron normalizadas en 
el intervalo [0,1 – 1] mediante la fórmula de Velásquez et al. (2007):

Y = 1.1 – (0.1+ (x-b)/(a-b)*0.9)

Donde:
x: Variable a transformar.
a: Valor máximo de la variable.
b: Valor mínimo de la variable

Luego, se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: SA (10%), SCN (10%), SMA (2,5%), SMP (2,5%), SMSHJ (12,5%), SMSHM (12,5%), 
TR (12,5%), DE (12,5%), IAP (2,5%), IRN (2,5%), ICE (7,5%), IGC (7,5%), IGP (2,5%) y, por últi-
mo, IHA (2,5%). Esta media fue ordenada de mayor a menor con el fin de obtener el escalafón 
de los mejores genotipos por su tolerancia a los principales problemas fitosanitarios. Todas las 
pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

10.3. Resultados y discusión

10.3.1. Análisis de los parámetros foliares y del panel de microsangría

Según la tabla 10.1, se evidenció un efecto significativo (P < 0,05) del genotipo y la época en 
las severidades de antracnosis (SA), costra negra (SCN), mancha aerolada (SMA) y mancha de 
perdigón (SMP). El 34% de los genotipos presentaron una SA < 1,48, el 95% presentaron una 
SCN < 1,63, el 59% obtuvieron una SMA < 0,37 y el 92% de los genotipos presentaron una 
SMP < 1,92, siendo todos estos valores medios inferiores a las del clon IAN 873. La época de 
lluvia obtuvo la mayor media SA y SCN (1,57 y 1,39, respectivamente), mientras la época de 
transición evidenció las mayores medias para SMA y SMP (0,48 y 1,37, respectivamente). Esto 
concuerda con Gasparotto et al. (1997, 2012) y Rincón (2012), quienes mencionan que la in-
cidencia y severidad de estos problemas fitosanitarios aumenta durante los periodos de mayor 
precipitación. La evaluación de parámetros foliares permitió evidenciar que SA obtuvo las ma-
yores notas promedio (1,51) de los genotipos caquetenses evaluados, siendo así la enfermedad 
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con mayor severidad en este estudio, seguida por SMP (1,29) y SCN (1,24), y, por último, SMA 
con la menor media promedio (0,34) (tabla 10.1). 

Los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (MSH), en hoja joven (SMSHJ), 
en hoja madura (SMSHM), tipo de reacción (TR) y densidad estromática (DE) evidenciaron 
diferencias significativas entre genotipos y épocas (P < 0,05), en donde la época lluvia obtuvo 
las mayores notas medias (> 0,13) de los componentes de resistencia (tabla 10.1). En las hojas 
jóvenes, el 46% de los genotipos presentaron una SMSHJ < 0,08, siendo inferior al clon IAN 873, 
y se destacaron seis genotipos (ECC 150, ECC 136, ECC 147, ECC 129, ECC 137 y ECC 121) con 
notas de 0,0. Para los valores de TR, el 44% de los genotipos evidenciaron notas inferiores al clon 
IAN 873 (0,20) y se destacaron tres genotipos con TR de 0,0 (ECC 147, ECC 136 y ECC 150). 

De acuerdo a la tabla 10.1, en hojas maduras, el 85% de los genotipos presentaron una SMSHM 
< 1,29, siendo inferior al clon IAN 873, y se destacaron dos genotipos con notas de 0,0 (ECC 
150 y ECC 129). Para los valores de DE, el 86% de los genotipos evidenciaron valores medios 
inferiores al clon IAN 873 (1,70) y se destacaron los genotipos ECC 150 y ECC 129 con medias 
de 0,0. Lo cual difiere con Chee y Wastie (1980), quienes reportaron resistencia completa en 
el clon IAN 873. 

Es importante resaltar que los valores medios de SMSHJ reportados en este estudio representa 
un ataque nulo y SMSHM representa un ataque leve de acuerdo con la escala de Chee y Wastie 
(1976), lo que evidencia una baja intensidad de los síntomas en esta zona de estudio.

Respecto a la evaluación de la incidencia de las plagas chinche de encaje (ICE), gusano cachón 
(IGC), gusano peludo (IGP) y hormiga arriera (IHA), no se evidenciaron diferencias significativas 
entre genotipo (P < 0,05), pero sí entre épocas, excepto para la IGP (tabla 10.1). El 80% de los 
genotipos presentaron una ICE < 4,37%, siendo inferior al clon IAN 873, el 21% de los genotipos 
presentaron IGC menor al clon IAN 873 (0,60), el 79% de los genotipos evidenciaron una IGP 
< 0,69, siendo inferior al clon IAN 873 y el 90% de los genotipos, incluido el clon testigo IAN 
87, evidenciaron una IHA de 0,0. La época seca fue la de mayor incidencia de plagas (> 8%), 
con excepción de IGP, que fue mayor en la época de lluvia. Esto concuerda con Belloti, Smith y 
Lapointe (1999), quienes afirman que las plagas son más abundantes en la época seca que en 
la época de lluvia. La evaluación de parámetros foliares permitió evidenciar que la ICE obtuvo 
los mayores promedios (3,36%) de los genotipos caquetenses evaluados, siendo así la plaga 
con mayor incidencia en este estudio, seguida por IGC (1,78%) e IGP (0,44%), y, por último, 
IHA con la menor media promedio (0,04%) (tabla 10.1).

Según la tabla 10.1, se evidenció un efecto significativo (P < 0,05) del genotipo y la época en la 
incidencia de antracnosis de panel de sangría (IAP) y raya negra (IRN). El 93% de los genotipos 
presentaron una IAP < 12,50%, siendo inferior a la del clon IAN 873, y el 73% de los genoti-
pos presentaron un IRN menor que el clon IAN 873 (45,83%). La época lluvia fue la de mayor 
incidencia en enfermedades del panel de sangría (> 40%). La evaluación de los parámetros del 
panel de microsangria permitió evidenciar que IRN obtuvo los mayores promedios (38%) de 
los genotipos caquetenses evaluados.
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10.3.2. Análisis de los parámetros foliares por grupos de genotipos

El dendograma presentado en la figura 10.1 permitió evidenciar 4 grupos de genotipos caque-
tenses: el grupo 1, conformado por 31 genotipos, el grupo 2, conformado por 32 genotipos, el 
grupo 3, conformado por 21 genotipos y, por último, el grupo 4, conformado por 15 genotipos 
y el clon testigo IAN 873.

Figura 10.1. Dendrograma resultante del análisis de conglomerados de la evaluación fitosanita-
ria a nivel foliar (severidad de cuatro enfermedades, cuatro componentes de resistencia al mal 
suramericano de las hojas e incidencia de cuatro plagas) en 99 genotipos caquetenses selección 
ECC 2 de caucho (Heva brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en un campo clonal a pequeña 
escala en El Paujil, Caquetá.
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Según la figura 10.2, el grupo 1 se caracterizó por agrupar los genotipos con las menores medias 
de SCN y SMA, así como las menores notas para TR (< 1,0), obteniendo para este componente 
de resistencia a P.ulei una media de 0,13 (figura 10.4c); por último, agrupó aquellos genotipos 
con los mayores promedios de IGC e IGP. El grupo 2 agrupó los materiales con las mayores me-
dias de SMA, las mayores notas para los componentes de resistencia SMSHJ y TR (0,20 y 0,48, 
respectivamente) (figuras 10.4a y 10.4c). Además, asoció los menores promedios de IHA e ICE, 
donde ICE presentó un valor promedio de 2,53% (figura 10.5). De acuerdo con Sterling et al. 
(2012), aunque la incidencia de chinche de encaje puede ser baja, las lesiones producidas por 
este insecto pueden llevar a infecciones severas por parte de patógenos parásitos (Gonçalves 
et al., 2010).

Figura 10.2 Análisis de componentes principales (grafico biplot) de la evaluación fitosanitaria 
a nivel foliar (plagas y enfermedades) por grupos, estimados en 99 genotipos caquetenses se-
lección ECC 2 de caucho (Heva brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en un campo clonal a 
pequeña escala en El Paujil, Caquetá.
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Figura 10.3. Notas medias de la severidad de antracnosis (Colletotrium gloesporioides y Co-
lletotrichum acutatum) (SA), estimadas por grupos de genotipos caquetenses selección ECC 
2 de caucho (Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante los tres primeros años de 
crecimiento en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. Medias seguidas por la 
misma letra entre grupos no difieren estadísticamente (Prueba de LSD Fisher, P < 0,05).

De acuerdo a 	 la figura 10.2, el grupo 3 obtuvo las menores medias para SMP y SA, siendo 
antracnosis la enfermedad más severa de las evaluadas en este estudio, al obtener una media 
de 1,28 en este grupo (figura 10.3). El grupo 3 también asoció la media más baja para los com-
ponentes de resistencia de MSH en SMSHJ, SMSHM y DE, con valores medios de 0,05, 0,23 y 
0,30, respectivamente (figuras 10.4a, 10.4b y 10.4d). Por último, el grupo 4 reunió los genotipos 
con los mayores valores medios de SA, SCN, SMP, SMSHM y DE; también asoció los genotipos 
con los menores promedios de IGC, IGP e IHA y los mayores promedios para ICE (4,07%), 
siendo esta plaga la de mayor incidencia en este estudio (figura 10.5). La SA fue más alta en 
este grupo (1,72) (figura 10.3), así como los componentes de resistencia SMSHM (1,33) y DE 
(1,75) (figuras 10.4b y D). Esto difiere de Silva et al. (2009), quienes afirmaron que el clon IAN 
873 se reportó como un clon resistente a la presencia de P.ulei en el estado de Espíritu Santo 
en Brasil.
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a

c

b

d

Figura 10.4. Medias de los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas (Pseu-
docercospora ulei) estimadas por grupos de genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
(Hevea brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante los tres primeros años de crecimiento en 
un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. (a) Severidad de mal suramericano de 
las hojas en hoja joven (SMSHJ); (b) Severidad de mal suramericano de las hojas en hoja madura 
(SMSHM); (c) Tipo de reacción en hojas jóvenes: intensidad de esporulación conidial (TR); (d) 
Densidad de estromas en hoja madura (DE). Medias seguidas por la misma letra entre grupos 
no difieren estadísticamente (Prueba de LSD Fisher, P < 0,05).
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Figura 10.5. Medias de la incidencia de chinche de encaje (Leptopharsa heveae) (ICE%) esti-
madas por grupos de genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis) 
y el clon IAN 873 (testigo) durante los tres primeros años de crecimiento en un campo clonal 
a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. Medias seguidas por la misma letra entre grupos no 
difieren estadísticamente (Prueba de LSD Fisher, P < 0,05). 

10.3.3. Análisis de los parámetros del panel de microsangría por grupos de genotipos 

El dendograma presentado en la figura 10.6 permitió evidenciar la formación de 4 grupos de 
genotipos caquetenses: el grupo 1, conformado por 7 genotipos y el clon testigo IAN 873; el 
grupo 2, conformado por 40 genotipos; el grupo 3, conformado por 21 genotipos; y el grupo 
4, conformado por 10 genotipos.



255

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Figura 10.6. Dendrograma resultante del análisis de conglomerados de la evaluación fitosanitaria 
del panel de microsangría en 78 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (Hevea bra-
siliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en un campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá.

La figura 10.7 evidenció que los dos componentes aportan el 100% de la variabilidad total, y 
además permitió evidenciar que el grupo 1 se caracterizó por presentar los mayores promedios 
de IAP (11,98%), mientras el grupo 2 asoció los menores promedios de IAP (0,26%). El grupo 
3 se caracterizó con asociar los materiales con los menores promedios de IRN (29,46 %), en 
comparación con el grupo 4, el cual obtuvo el mayor promedio de IRN (69,17%). 

En general, se observaron bajos niveles de IAP en contraste con lo reportado para IRN y una 
variación notable en la reacción en campo de los diferentes genotipos, materiales con niveles 
de incidencia superiores al 77% y, en otros casos, genotipos sin presencia de síntomas ni signos 
de las enfermedades.
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Estos resultados diferenciales, observados en el panel de microsangría de genotipos aún en fase 
de crecimiento, son un indicador interesante del potencial de resistencia a estas enfermedades 
que podrían expresarse en la fase adulta (Junior et al., 2007), y representa un criterio de selec-
ción temprana relevante para la selección de genotipos con caracteres fitosanitarios deseables 
para la siguiente fase de evaluación en campos clonales a gran escala (Gonçalves et al., 1997). 

Figura 10.7. Análisis de componentes principales (grafico biplot) de la evaluación de la incidencia 
de enfermedades del panel de microsangría por grupos, en 78 genotipos caquetenses selección 
ECC 2 de caucho (Heva brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en un campo clonal a pequeña 
escala en El Paujil, Caquetá.

10.3.4. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2

En la tabla 10.2 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
por su comportamiento fitosanitario deseable, a partir de la calificación ponderada de las prin-
cipales plagas, enfermedades foliares y enfermedades del panel de microsangría, registradas en 
un campo clonal a pequeña escala.
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10.4. Consideraciones finales

Se identificaron diez genotipos (ECC 196, ECC 194, ECC 168, ECC 161, ECC 147, ECC 171, 
ECC 195, ECC 197, ECC 133 y ECC 150) con una tolerancia a enfermedades foliares (notas < 
2) mayor que el clon IAN 873, cinco genotipos (ECC 169, ECC 177, ECC 130, ECC 138 y ECC 
178) con mayor tolerancia a plagas (incidencia < 1,5%) que el clon IAN 873, y diez genotipos 
(ECC, 150, ECC 147, ECC 136, ECC 158, ECC 196 , ECC 121, ECC 140, ECC 133, ECC 174 y 
ECC 168) que evidenciaron resistencia parcial a los parámetros de evaluación al mal surameri-
cano de las hojas (notas < 1), en contraste con el clon IAN 873.

Respecto a la evaluación fitosanitaria de enfermedades del panel de microsangria, se identifi-
caron seis genotipos (ECC 123, ECC 134, ECC 126, ECC 191, ECC 176 y ECC 135), los cuales 
evidenciaron los niveles más bajos de IRN (< 15%), en contraste con el clon IAN 873, y en el 
caso de la antracnosis del panel hubo ausencia de la enfermedad en el 62% de los genotipos 
caquetenses. 

La matriz de selección de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho en 
campo clonal a pequeña escala en el Caquetá (tabla 10.2), permitió identificar 65 genotipos 
con mejor calificación superior (deseables), comparados con el clon IAN 873 (testigo), de los 
cuales se listan los diez primeros en su orden: ECC 196, ECC 168, ECC 147, ECC 150, ECC 174, 
ECC 158, ECC 136, ECC 138, ECC 140 y ECC 133, a partir de la clasificación ponderada de su 
comportamiento fitosanitario.
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11.1. Introducción

En los programas de mejoramiento genético de caucho Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) 
Müll.Arg, resultan fundamentales las evaluaciones en plantas juveniles a través de métodos de 
selección temprana en progenies sobresalientes, toda vez que estos experimentos permiten 
estimar la variabilidad genética y la ganancia en la selección de la población estudiada, lo cual 
sirve como base para futuros programas de reproducción de la especie y permiten la reducción 
del ciclo de reproducción (Furlani et al., 2005; Khusala, 2010). El uso adecuado de las pruebas 
sobre progenies de caucho requiere el conocimiento de la heredabilidad y la precisión, asociadas 
con las unidades de selección y progreso genético (Adams, Rousseau y Adams, 2007; Costa, 
Resende, Araujo, Gonçalves y Higa, 2000). 

En el mejoramiento genético convencional, el objetivo principal es la identificación de indivi-
duos con alto potencial productivo, seguido de otros caracteres deseables que contribuyen a 
la mejorar el desempeño de los materiales (Gonçalves et al., 1999; Sopharat et al., 2015). Estos 
estudios sugieren que la selección fenotípica de los padres puede ser efectiva, pero la selección 
basada en valores genotípicos es más precisa y confiable (Costa, Vilela, Gonçalves y Silva, 2002; 
Furlani et al., 2005).

En la selección temprana los caracteres fenotípicos se evalúan a edades anteriores a la rotación 
y se utilizan como predictores de caracteres económicamente importantes en la edad de rota-
ción (Neto, Castro y Bianchetti, 2003). Reducir el ciclo de reproducción de un árbol mediante 
la selección temprana puede producir más ganancias genéticas por unidad de tiempo (año), si 
existe una fuerte correlación genética entre los rasgos tempranos y maduros (Gonçalves, Cardi-
nal, Costa, Bortoletto y Gouvêa, 2005). 

De acuerdo con lo anterior, la selección de parámetros asociados con el vigor y el rendimiento 
son muy importantes para valorar la producción del látex (Gonçalves et al., 2006). En este sentido, 
valorar la naturaleza y la magnitud de la relación entre estos rasgos resultará fundamental en el 
proceso de identificación, selección y promoción de progenies superiores, antes de llevarlas a 
ensayos de pequeña o gran escala y fomentar su uso a escala comercial (Priyadarshan, 2017; 
Souza et al., 2017).

En el presente capítulo, se presentan los resultados de la evaluación del rendimiento en micro-
sangría y rasgos relacionados con el látex de 78 genotipos caquetenses selección ECC 2 de 
caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en la fase de crecimiento en un campo clonal 
a pequeña escala en el departamento del Caquetá (Colombia).
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11.2. Metodología

11.2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en un campo clonal a pequeña escala (CCPE) localizado en el municipio 
de El Paujil en el departamento del Caquetá (Colombia) (figura 9.1). 

11.2.2. Material vegetal

Se estudiaron 78 de los 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y 
el clon IAN 873 (testigo) (capítulo 9), los cuales alcanzaron el vigor requerido para las pruebas 
de microsangría en el año 2 después de la siembra. 

11.2.3. Diseño experimental

El CCPE correspondió a un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 100 
tratamientos (99 genotipos caquetenses y el clon testigo IAN 873) y 12 árboles (unidad experi-
mental) por tratamiento (figura 9.2).

11.2.4. Preparación y desarrollo de las actividades de microsangría

• Inventario de los árboles

Se realizó un inventario de todos los árboles y se midió el perímetro del fuste a 1 m del suelo 
con el fin de determinar la circunferencia del tronco en la apertura del panel de microsangría 
CTa (cm). Los individuos de dos años de edad que presentaron una circunferencia mínima de 
15 cm en el fuste a 1 m del suelo, se seleccionaron para la prueba de microsangría (Neto, Ma-
ttos y Cavaloc, 2007). Luego, los árboles se marcaron a una altura de 1,8 m del suelo con una 
línea roja, formando un anillo en la circunferencia del fuste, y se identificaron con el número 
correspondiente a la posición de siembra para evitar confusiones al momento de la recolecta 
del coágulo fresco. 

• Trazado de los paneles de microsangría

En cada árbol seleccionado para la microsangría se trazaron dos directrices. La primera se trazó 
a un metro de la base del suelo con ayuda de un punzón direccionado hacia la calle-siembra en 
donde se colocó la taza recolectora (figura 11.1a). La línea trazada se marcó con la cuchilla de 
sangría sin profundizar en el cambium para evitar daños mecánicos (figura 11.1b) que puedan 
provocar atrofiamiento y deformación sobre la corteza donde se encuentran ubicados los vasos 
laticíferos (ASOHECA, 2009; Sena, 2006).
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Figura 11.1. Montaje y equipamiento del proceso de microsangría. (a) Ubicación inicial para el 
trazado de directrices, (b) Línea trazada con punzón (primera directriz, 1 m de largo), (c) Mar-
cación de guía para segunda directriz, (d-e) Posicionamiento de la banderola sobre el tronco 
y marcado de líneas con el punzón, (f) Apertura del panel de sangría, (g) Equipamiento de los 
árboles (canaleta y recipiente de recolección de látex), (h-i) Recolección de coagulo húmedo. 

Luego, se tomó una cuerda de 1,50 m de longitud que contenía un nudo en cada extremo y uno 
en el centro, este quedo sobre la directriz ya marcada, abrazando el árbol con los extremos de la 
cuerda y quedando opuesto a la primera directriz (figura 11.1c). A continuación, se marcó con el 
punzón el punto de unión de los extremos de la cuerda, procedimiento que también se realizó 
en la zona de la base del injerto para obtener un segundo punto y marcar la segunda directriz. 
Finalmente, se colocó la banderola sobre el tronco de derecha a izquierda y se marcaron las 
líneas con el punzón en dirección a la inclinación de esta, se retiró la banderola y se unieron 
los puntos hasta formar las líneas (figuras 11.1d y 11.1e) (ASOHECA, 2009).
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• Apertura del panel de microsangría

Para la apertura del panel de microsangría se pasó varias veces la cuchilla (previamente desin-
fectada) por encima de la línea marcada con la banderola con 35° de inclinación, desgastando 
la corteza suavemente hasta llegar a los vasos laticíferos que se encuentran entre los tejidos 
inferiores y el cambium (figura 11.1f). Luego, se realizó una pequeña incisión al final del corte 
inicial en forma de canal de entre 15 y 20 cm de longitud para facilitar el escurrimiento del látex 
hacia la canaleta (García et al., 2013).

• Equipamiento de los árboles

En cada árbol se colocó una canaleta entre 10 cm y 20 cm abajo del corte, al final del canal de 
escurrimiento, se adaptó un alambre o una abrazadera plástica a una distancia de 20 cm de la 
canaleta y se colocó el vaso de recolección de látex previamente rotulado con el número de 
identificación del individuo (figuras 11.1g y 11.1h).

• Aplicación del sistema de microsangría 

El proceso de sangría se realizó durante un año en árboles de dos años de edad (figura 11.1i). Se 
empleó un sistema de microsangría 1/2S ↓ d/4 6d/7 (sangría en media espiral), cada cuatro días 
con un día de descanso en la semana sin estimulación. Una hora después del procedimiento se 
aplicó 1 ml de ácido fórmico al 85% (60 ml/L H

2
O) en las tazas de rayado de cada árbol para 

evitar pérdidas de producción (Neto, Mattos y Cavaloc, 2007). 

11.2.5. Evaluación de los parámetros asociados a la producción en microsangría

• Vigor en las fases de pre y post-sangría

El vigor de los árboles se midió en función de la circunferencia del tronco (CT) a 1 m del suelo 
en la apertura del panel de sangría (CTa) (cm) (vigor-pre-sangría) y al final del primer año de 
la microsangría CTms (cm) (vigor pos-sangría) a los dos y tres años después de la siembra, res-
pectivamente.

• Proporción de caucho seco en coágulo y rendimiento de caucho seco

El seguimiento de la producción en microsangría se realizó durante un año (descartando las pri-
meras seis microsangrías, que correspondían a la etapa de “ruptura de panel” (Costa, Resende, 
Araújo, Gonçalves y Bortoletto, 2000) . La determinación del rendimiento de caucho se realizó 
usando el principio de la prueba Hamaker-Morris-Man (HMM) (Tan y Subramanian, 1976 ), 
modificada para plántulas de dos a tres años. El coágulo de las tazas se recolectó seis horas 
después de cada tercer microsangría. El coágulo de cada individuo debidamente empacado y 
rotulado se pesó en una balanza digital (peso de caucho fresco) (figuras 11.2a y 11.2e). 
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Figura 11.2. Evaluación inicial de la producción en microsangría. (a) Balanzas digitales, (b-c) 
Estandarización de balanza digital, (d-e) Determinación de PCF, (f) Rotulación de muestras para 
su debida identificación, (g) Disposición de muestras previo al ingreso al horno, (h) Secado en 
una atmosfera de aire a 120 °C, (i) Determinación de PCS. 

Las muestras de coágulo recolectadas luego de seis microsangrías (ciclo mensual) se llevaron 
al laboratorio. En el laboratorio se homogenizaron las muestras y se dispusieron en moldes de 
aluminio debidamente rotulados (figura 11.2f). Luego, las muestras se sometieron a secado en 
una atmosfera de aire a 120 °C en un horno durante 4 horas (figura 11.2h). Las muestras se 
retiraron del horno y se repitió el proceso de secado, enfriamiento en desecador y pesado hasta 
que la pérdida de masa fue constante e inferior a 1 mg (figura 11.2i) (ISO 126, 2005; Mendoza 
y Jiménez, 2018). 



269

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  

PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  

EN EL CAQUETÁ

Para estimar las variables: proporción de caucho seco en coágulo PCSC (%), rendimiento de 
caucho seco RCS (g.árbol-1.microsangría-1) y rendimiento de caucho seco acumulado RCSA 
(g.árbol-1.año), se emplearon las siguientes ecuaciones:

El cálculo de PCSC se realizó con la ecuación:

Donde:
PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo (%)
A: Peso de la muestra inicial fresca (g)
B: Peso de la muestra final seca (g)

El cálculo del RCS se realizó con la siguiente ecuación:

Donde:
RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.microsangría-1)
PCF: Peso de caucho fresco (g.árbol-1.microsangría-1)
PCSC: Proporción de caucho seco en coágulo (%)

El cálculo del RCSa se realizó con la ecuación 3:

Donde:
RCS: Rendimiento de caucho seco (g.árbol-1.microsangría-1)
TMSA: Total de microsangrías al año (72)

11.2.6. Análisis de la información

Las variables estudiadas se analizaron mediante un ANOVA con el fin de determinar la variación 
entre localidades, genotipos y su interacción. Una prueba LSD de Fisher al 5% de significancia 
permitió contrastar la diferencia entre las medias de estas variables. A partir de los datos de 
producción en microsangría, se realizó una proyección del rendimiento e ingresos económicos 
potenciales a escala comercial de los diez materiales genéticos con mayor rendimiento compa-
rados con el clon IAN 873 (testigo).
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Las medias de las variables estudiadas por genotipo fueron normalizadas en el intervalo [0,1 – 1] 
al igual que Velásquez et al. (2007), utilizando la fórmula:

Y = 0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9			 
Ecuación (11.4)

Donde:
x = Variable a transformar
a = Valor máximo de la variable
b = Valor mínimo de la variable

Luego, se calculó la media ponderada de todas las variables que fueron priorizadas y transfor-
madas, usando la siguiente ponderación: RCS (95%), CTms (3%) y CTa (2%). Esta media fue 
ordenada de mayor a menor con el fin de obtener el escalafón de los mejores genotipos por 
su vigor y desempeño productivo en microsangría. Las pruebas estadísticas se realizaron con el 
programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

11.3. Resultados y discusión

11.3.1. Parámetros asociados a la producción en microsangría

• Circunferencia del tronco en la fase de apertura del panel (CTa)

No se encontraron diferencias estadísticas significativas en CTa entre los 79 genotipos evaluados 
(P > 0,05) (figura 11.3). La media de CTa varió entre 15,0 cm en los genotipos ECC 191, ECC 
139, ECC 109 y ECC 107, y 16,98 cm en el genotipo ECC 129. El 78,21% de los genotipos ca-
quetenses tuvieron una CTa mayor al clon IAN 873 (CTa = 15,2 cm), entre los cuales se destacó 
el genotipo ECC 129 que presentó un vigor superior (figura 11.3). Los valores de crecimiento 
encontrados en este estudio son superiores a los reportados por Sterling y Hernández (2012) y 
Sterling y Rodríguez (2011) en genotipos caquetenses de la serie ECC 100, en un campo clonal 
a pequeña escala en la zona sur del Caquetá. Estos genotipos selección ECC 2 también expresa-
ron un vigor mayor de lo reportado por Gonçalves, Bortoletto, y Furtado (2001) en clones de la 
serie IAC 300 en la región noroeste del estado de São Paulo, y Vélez y Nieto (2013) en clones 
americanos evaluados en campo clonal a gran escala en el Vichada (Colombia).
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Figura 11.3. Medias de la circunferencia del tronco en la apertura del panel de microsangría 
(CTa) (cm) de 78 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon 
IAN 873 (testigo) en el inicio de la fase de microsangría (año 2 después de la siembra) en El 
Paujil, Caquetá. Medias con una letra en común no son significativamente diferentes, prueba 
LSD (P > 0,05).
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Figura 11.4 Medias de la circunferencia del tronco en la fase post-microsangría (CTms) (cm) de 
78 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) 
en el año 3 después de la siembra en El Paujil, Caquetá. Medias con una letra en común no son 
significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05). 

En estudios con progenies de polinización abierta, concluyeron que el incremento anual de la 
circunferencia del tronco y el grosor de la corteza virgen son variables genéticamente correla-
cionadas (Silva et al., 2013). En este sentido, la herencia basada en la media de la heredabilidad 
para el aumento anual de la circunferencia del tronco así como el rendimiento, son superiores 
a las plantas individuales y dentro de la progenie esta puede ser una estrategia para aumentar 
la ganancia genética (Gonçalves et al., 2011). 

Normalmente, se observa una fuerte reducción en el crecimiento del tronco y en la altura del 
árbol, unas pocas semanas después del comienzo de la sangría como efecto de la partición 
de asimilados que la planta demanda para recuperación, se reanuda el crecimiento más rápido 
cuando se detiene de la sangría (Priyadarshan y Clément-Demange, 2004), una situación que 
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se presentó en este estudio en donde la proporción de genotipos superiores en vigor al testigo, 
disminuyeron luego de la microsangría.

El vigor post-sangría en este estudio tuvo una CTms promedio de 23,61 cm, el cual es similar 
a lo reportado por Gonçalves, Moraes, Bortoletto, Costa y Gonçalve (2005) en las localidades 
de Votuporanga (25,9 cm), Pindorama (22 cm), y superior a lo registrado en Jaú (17,8 cm) en 
el Estado brasileño de São Paulo. Los genotipos ECC 129 (32,67 cm) y ECC 195 (19,57 cm) 
expresaron el valor máximo y mínimo de CTms, respectivamente. El genotipo ECC 129 tuvo 
un vigor superior a los clones PB 235 (25,63 cm) (Gonçalves et al., 1993), IAC 312 (22,80 cm) 
(Gonçalves, Bortoletto, y Furtado, 2001) y FX 4098 (17,26 cm) (Sterling et al., 2019) para esta 
misma edad. 

Figura 11.5. Medias de la proporción de caucho seco en coagulo (PCSC) (%) de 78 genotipos 
caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante la 
fase de microsangría en El Paujil, Caquetá. Medias con una letra en común no son significativa-
mente diferentes, prueba LSD (P > 0,05). 
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Figura 11.6. Medias del rendimiento de caucho seco RCS (g. árbol-1.microsangría-1) de 78 geno-
tipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) durante 
la fase de microsangría en El Paujil, Caquetá, Colombia. Medias con una letra en común no son 
significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05).

Del mismo modo que con el RCS, su equivalente acumulado (RCSa) mostró la misma tendencia 
al final de la fase de microsangría (figura 11.7). Los genotipos caquetenses ECC 192, ECC 178, 
ECC 155, ECC 102 y ECC 159 tuvieron los mayores rendimientos acumulados con medias de 
RCSa de 77,10, 54,81, 40,33 37,41 y 30,47 g. árbol-1. año-1, respectivamente, a diferencia de los 
genotipos ECC 118, ECC 149, ECC 116, ECC 157, ECC 175 y ECC 131que con medias entre 2,61 
y 6,78 g. árbol-1. año-1 tuvieron la menor producción al final del ciclo de evaluaciones. El 57,69% 
de los genotipos caquetenses tuvieron una RCSa mayor al IAN 873 (> 12,28 g. árbol-1. año-1). De 
estos, el 8,89% tuvieron un RCSa significativamente superior al testigo (> 37,41 g.árbol-1.año-1).
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Figura 11.7. Medias del rendimiento de caucho seco acumulado RCSa (g. árbol-1.año-1) de 78 
genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) 
al final de la fase de microsangría en El Paujil, Caquetá. Medias con una letra en común no son 
significativamente diferentes, prueba LSD (P > 0,05). 

La selección de materiales de caucho de alto desempeño requiere de programas de investigación 
de largo plazo que pueden durar de 20 a 30 años (Gonçalves, Ortolani y Cardoso, 1997) hasta 
la recomendación final al productor, esto ha llevado a la implementación de nuevas estrategias 
capaces de mejorar el desarrollo de métodos de selección temprana, reducción de ciclos de 
selección y explotación del potencial parental (Bombonato, 2014). En este sentido, las evaluacio-
nes iniciales de producción como la microsangría en experimentos a pequeña escala, permiten 
identificar nuevos clones con potencial productivo en regiones específicas (Souza, 2016). 

En este este estudio, se destacó en gran medida el genotipo ECC 192 el cual alcanzó un RCS de 
1,07 g. árbol-1. microsangria-1, valor que superó el máximo reportado por Sterling y Rodríguez 
(2011), en un campo clonal a pequeña escala en la zona sur del Caquetá, particularmente 
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con el genotipo ECC 87, que arrojó 0,37 g. árbol-1. microsangria-1. Asimismo, tuvo rendimiento 
superior a los 0,99 g.árbol-1.sangría-1 reportados por Gonçalves, Cardinal, Costa, Bortoletto y 
Gouvêa (2005) durante la evaluación de 22 progenies a los 36 meses de edad en zona tropical 
del estado de Sao Paulo en Brasil. En este estudio también se destacaron los genotipos ECC 178, 
ECC 155, ECC 102, ECC 159 y ECC 141 que tuvieron un RCS > 0,37 g. árbol-1. microsangria-1, 
un rendimiento superior al reportado en genotipos de la serie ECC 100 en el Caquetá.

Los resultados de rendimiento reportado en la presente investigación constituyen un indicador 
importante del potencial de producción de estos genotipos, el cual deberá ser validado en la 
fase adulta del cultivo (7-8 años) antes de ofrecer una recomendación final al nivel del productor 
(Quesada, Aristizábal y Montoya, 2012). 

11.3.2. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales

En El Paujil, los genotipos ECC 192, ECC 178 y ECC 155 tuvieron un rendimiento entre 2,28 
y 5,2 veces superior al IAN 873 en el primer año de microsangría, lo que implicaría con este 
rendimiento temprano un ingreso económico potencial bruto mayor a $8 200 000 cop ha.año-1.

Tabla 11.1. Proyección del rendimiento e ingresos económicos potenciales a escala comercial 
de los nueve mejores genotipos de caucho (H. brasiliensis) para la localidad de El Paujil en el 
Caquetá 

Genotipo
RCS (g.árbol-1.

sangría-1)
RCSA (g.árbol-1.

año-1)
Proporción de 

RCS (%)a

RCSEC 
(Ton.ha-1.año-1)b

Ingresos estimados 
($.ha-1.año-1)c

ECC 192 1,07 77,10 527,85 5,65  15.821.824

ECC 178 0,76 54,81 346,34 4,02  11.247.655

ECC 155 0,56 40,33 228,42 2,96  8.276.189

ECC 102 0,52 37,41 204,64 2,74  7.676.971

ECC 159 0,42 30,47 148,13 2,23  6.252.801

ECC 141 0,39 28,39 131,19 2,08  5.825.961

ECC 114 0,35 25,04 103,91 1,84  5.138.502

ECC 137 0,35 24,88 102,61 1,82  5.105.668

ECC 194 0,34 24,82 102,12 1,82  5.093.355

IAN 873 0,17 12,28 - 0,90  2.520.000

a Cálculo realizado con respecto al clon IAN 873 (datos del presente estudio).
b Proyección realizada sobre 400 árboles explotados por 10 meses al año con un total de 60 sangrías comparado 
con el rendimiento comercial promedio del clon IAN 873 (0,9 t.ha-1.año-1).
c Valor del 1 kg de caucho seco: $2.800 cop (ASOHECA, 2020).
Clave: RCS, rendimiento de caucho seco (promedio en el primer año de microsangría); RCSA, rendimiento de caucho 
seco acumulado (sumatoria del primer año de microsangría); RCSEC, rendimiento de caucho seco a escala comercial 
(proyección estimada).
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11.3.3. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2

En la tabla 11.2 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
por su vigor y desempeño productivo en microsangría en un campo clonal a pequeña escala, a 
partir de la calificación ponderada de las variables priorizadas por su importancia agronómica 
para el cultivo del caucho.

Tabla 11.2. Matriz de identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de 
caucho comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en las variables de rendimiento en 
microsangría en campo clonal a pequeña escala en el Caquetá 

Genotipo CTaa Nb
CTa

CTms N
CTms

RCS N
RCS

Calificaciónc Escalafón

ECC 192 15,47 0,31 21,81 0,25 1,07 1,00 0,964 1

ECC 178 15,53 0,34 24,94 0,47 0,76 0,73 0,714 2

ECC 155 15,73 0,43 25,38 0,50 0,56 0,55 0,550 3

ECC 102 15,52 0,34 22,92 0,33 0,52 0,52 0,510 4

ECC 159 15,80 0,46 21,91 0,26 0,42 0,43 0,428 5

ECC 141 15,15 0,17 21,52 0,23 0,39 0,41 0,396 6

ECC 137 15,13 0,16 24,28 0,42 0,35 0,37 0,368 7

ECC 194 15,54 0,35 23,85 0,39 0,34 0,36 0,363 8

ECC 114 15,35 0,26 20,43 0,16 0,35 0,37 0,362 9

ECC 129 16,98 1,00 32,67 1,00 0,28 0,31 0,344 10

ECC 185 15,15 0,17 19,69 0,11 0,32 0,34 0,334 11

ECC 187 15,53 0,34 24,49 0,44 0,30 0,33 0,331 12

ECC 164 15,35 0,26 24,15 0,41 0,30 0,33 0,328 13

ECC 171 15,20 0,19 23,88 0,40 0,30 0,33 0,327 14

ECC 135 15,82 0,47 24,57 0,44 0,29 0,32 0,325 15

ECC 180 15,18 0,18 23,13 0,34 0,28 0,31 0,308 16

ECC 193 15,43 0,30 25,08 0,48 0,26 0,29 0,298 17

ECC 183 15,55 0,35 23,83 0,39 0,26 0,29 0,296 18

ECC 143 15,40 0,28 25,51 0,51 0,25 0,28 0,290 19

ECC 125 15,90 0,51 25,75 0,52 0,24 0,27 0,287 20

ECC 122 15,53 0,34 25,21 0,49 0,24 0,27 0,282 21

ECC 184 16,00 0,55 22,43 0,30 0,24 0,27 0,281 22

ECC 151 15,15 0,17 20,50 0,16 0,25 0,28 0,278 23

ECC 197 16,10 0,60 23,44 0,37 0,23 0,27 0,276 24

ECC 126 15,60 0,37 24,08 0,41 0,23 0,27 0,272 25

ECC 136 15,94 0,53 28,28 0,70 0,21 0,25 0,268 26

ECC 124 15,51 0,33 24,49 0,44 0,22 0,26 0,264 27

ECC 115 15,68 0,41 27,06 0,61 0,21 0,25 0,263 28

ECC 162 15,05 0,12 21,48 0,23 0,23 0,27 0,262 29

ECC 111 15,43 0,30 22,52 0,30 0,21 0,25 0,251 30
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Genotipo CTaa Nb
CTa

CTms N
CTms

RCS N
RCS

Calificaciónc Escalafón

ECC 198 15,35 0,26 22,21 0,28 0,21 0,25 0,250 31

ECC 113 15,86 0,49 23,53 0,37 0,20 0,24 0,249 32

ECC 152 15,65 0,40 23,99 0,40 0,20 0,24 0,248 33

ECC 166 15,46 0,31 23,63 0,38 0,20 0,24 0,245 34

ECC 173 16,37 0,72 31,24 0,90 0,17 0,21 0,244 35

ECC 145 15,10 0,15 20,06 0,13 0,21 0,25 0,243 36

ECC 140 15,80 0,46 23,92 0,40 0,19 0,23 0,241 37

ECC 119 15,67 0,40 24,00 0,40 0,19 0,23 0,240 38

ECC 109 15,00 0,10 22,41 0,30 0,20 0,24 0,239 39

ECC 127 15,34 0,25 26,71 0,59 0,18 0,22 0,234 40

ECC 142 15,33 0,25 21,50 0,23 0,19 0,23 0,231 41

ECC 150 16,48 0,77 26,12 0,55 0,16 0,20 0,227 42

ECC 182 15,64 0,39 29,67 0,79 0,16 0,20 0,226 43

ECC 181 15,05 0,12 22,35 0,29 0,18 0,22 0,222 44

ECC 106 15,52 0,34 23,88 0,40 0,17 0,21 0,222 45

ECC 158 15,53 0,34 23,25 0,35 0,17 0,21 0,220 46

ECC 144 15,90 0,51 24,55 0,44 0,16 0,20 0,218 47

ECC 191 15,00 0,10 20,10 0,14 0,18 0,22 0,217 48

ECC 167 15,60 0,37 24,43 0,43 0,16 0,20 0,215 49

ECC 107 15,00 0,10 22,75 0,32 0,17 0,21 0,214 50

ECC 112 16,20 0,65 20,99 0,20 0,16 0,20 0,213 51

IAN 873 15,20 0,19 20,79 0,18 0,17 0,21 0,212 52

ECC 138 16,20 0,65 25,83 0,53 0,14 0,19 0,207 53

ECC 161 15,30 0,24 24,04 0,41 0,15 0,20 0,203 54

ECC 176 15,20 0,19 20,02 0,13 0,16 0,20 0,202 55

ECC 170 15,40 0,28 25,89 0,53 0,14 0,19 0,200 56

ECC 121 15,63 0,39 27,67 0,66 0,13 0,18 0,197 57

ECC 139 15,00 0,10 22,38 0,29 0,15 0,20 0,197 58

ECC 168 15,55 0,35 27,53 0,65 0,13 0,18 0,196 59

ECC 110 15,25 0,21 20,26 0,15 0,15 0,20 0,195 60

ECC 154 16,00 0,55 24,88 0,46 0,13 0,18 0,195 61

ECC 153 15,50 0,33 22,50 0,30 0,14 0,19 0,194 62

ECC 186 15,35 0,26 20,67 0,18 0,14 0,19 0,188 63

ECC 147 15,36 0,26 23,98 0,40 0,13 0,18 0,187 64

ECC 105 15,90 0,51 21,54 0,24 0,13 0,18 0,187 65

ECC 174 15,50 0,33 26,83 0,60 0,12 0,17 0,186 66

ECC 199 15,48 0,32 26,65 0,59 0,12 0,17 0,185 67

ECC 160 16,00 0,55 21,41 0,23 0,12 0,17 0,179 68

ECC 134 15,38 0,27 22,90 0,33 0,12 0,17 0,177 69

ECC 179 15,42 0,29 22,15 0,28 0,12 0,17 0,176 70
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Genotipo CTaa Nb
CTa

CTms N
CTms

RCS N
RCS

Calificaciónc Escalafón

ECC 103 15,45 0,30 25,94 0,54 0,10 0,15 0,167 71

ECC 123 15,20 0,19 20,68 0,18 0,11 0,16 0,162 72

ECC 195 15,10 0,15 19,57 0,10 0,10 0,15 0,151 73

ECC 175 15,43 0,30 25,19 0,49 0,08 0,13 0,149 74

ECC 131 15,10 0,15 21,37 0,22 0,09 0,14 0,146 75

ECC 157 15,45 0,30 22,57 0,31 0,08 0,13 0,143 76

ECC 116 15,20 0,19 21,07 0,20 0,07 0,13 0,130 77

ECC 149 15,20 0,19 20,33 0,15 0,04 0,10 0,103 78

ECC 118 15,20 0,19 20,26 0,15 0,04 0,10 0,103 79
a Nota media 
b Nota media normalizada (N) [0,1 - 1]. 0,1: clon menos deseable. 1: clon más deseable 
c Nota media ponderada 
Clave: circunferencia del tronco en la fase de apertura del panel (CTa), circunferencia del tronco en la fase 
post-microsangría (CTms), rendimiento de caucho seco (RCS).

11.4. Consideraciones finales

El presente estudio evaluó por 12 meses el potencial productivo de 78 genotipos caquetenses 
selección ECC 2 y el clon testigo IAN 873 en árboles de 24 meses de edad mediante la técnica 
de microsangría en un campo clonal a pequeña escala en el municipio de El Paujil, Caquetá 
(Colombia). Se identificaron 61 genotipos con circunferencia del tronco en la fase de apertura 
del panel (CTa) mayor (CTa > 15,20 cm) al clon testigo y 66 genotipos con una circunferencia 
en microsangría (CTms) superior (CTms > 20,80 cm) al clon IAN 873.

Se encontraron 45 genotipos con un rendimiento de caucho seco mayor al IAN 873 (RCS > 
0,17 g. árbol-1. microsangria-1) y 55 genotipos con una proporción superior de caucho seco en 
coágulo (PCSC >74,85%) comparados con el IAN 873. 

Este estudio permite concluir a partir de la matriz de identificación (Tabla 11.2) que los genotipos 
caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) más sobresalientes comparados con el 
clon IAN 873 (testigo) de acuerdo con su vigor pre y post-sangría y rendimiento en microsangría 
en El Paujil, fueron: ECC 192, ECC 178, ECC 155, ECC 102, ECC 159, ECC 141, ECC 137, ECC 
194, ECC 114, ECC 129, ECC 185, ECC 187, ECC 164, ECC 171, ECC 135, ECC 180, ECC 193, 
ECC 183, ECC 143, ECC 125, ECC 122, ECC 184, ECC 151, ECC 197, ECC 126, ECC 136, ECC 
124, ECC 115, ECC 162, ECC 111, ECC 198, ECC 113, ECC 152, ECC 166, ECC 173, ECC 145, 
ECC 140, ECC 119, ECC 109, ECC 127, ECC 142, ECC 150, ECC 182, ECC 181, ECC 106, ECC 
158, ECC 144, ECC 191, ECC 167, ECC 107 y ECC 112. 
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12.1. Introducción

El mal suramericano de las hojas (MSH) o SALB (South American Leaf Blight) es una enfermedad 
foliar ocasionada por el hongo ascomiceto Pseudocercospora ulei (Hora-Júnior et al., 2014). Esta 
enfermedad se ha convertido en una de las más agresivas del cultivo de caucho específicamente 
para el género Hevea (Guyot y Le Guen, 2018). La infección sucesiva de P. ulei produce daños 
irreparables en la planta, genera reducción en el crecimiento y caída prematura de las hojas 
jóvenes, afectando directamente la producción de látex (Gasparotto et al., 2012). 

Aunque el árbol de caucho es originario de la región amazónica, el éxito de las plantaciones 
heveícolas se encuentra en el continente asiático, con una producción del 93% (Castellanos et 
al., 2009; Sterling y Rodríguez, 2011); América Latina aporta tan solo el 3% de la producción a 
nivel mundial (Sterling y Rodríguez, 2014) debido, principalmente, a las limitaciones fitosanitarias 
generadas por P. ulei (Gasparotto et al., 1997; Sterling y Rodríguez, 2014). 

Los esfuerzos científicos han direccionado los estudios en la búsqueda de estrategias para el 
control de la enfermedad, debido a que las medidas de control químico y el manejo fúngico, 
entre otros, no son ecológica ni económicamente viables (Suárez y Furtado, 2015). Entre las 
estrategias más prometedoras se encuentra el mejoramiento genético para la resistencia a P. 
ulei, empleando clones con diferentes niveles de resistencia a la enfermedad, especialmente en 
condiciones de alta presión del inóculo del hongo (Cardoso et al., 2014; Le Guen et al., 2008; 
Sterling et al., 2019). 

En este sentido, el uso del mejoramiento genético para la resistencia a P. ulei en regiones de no 
escape a la enfermedad como la Amazonia, son fundamentales para realizar un fomento exito-
so del cultivo del caucho (Gasparotto et al., 2012; Sterling y Rodríguez, 2018). En la Amazonia 
colombiana, y en particular en el departamento del Caquetá, se han realizado diversos estudios 
para ampliar la base genética del caucho en la región, y se ha promovido el rescate de materiales 
genéticos regionales de origen sexual, conocidos como árboles élite francos, procedentes de 
fincas de productores de caucho del Caquetá (Sterling y Rodríguez, 2011, 2017). 

De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se presentan los resultados de la evaluación 
de la resistencia al hongo P. ulei de 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. 
brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada 
en el Caquetá, Colombia. 

12.2. Metodología

12.2.1. Condiciones experimentales

El estudio se realizó en el cuarto climatizado del Laboratorio de Fitopatología del Instituto Ama-
zónico de Investigaciones Científicas SINCHI en Florencia, Caquetá (Colombia). El ambiente 
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controlado tuvo una temperatura de 23 ºC, una humedad relativa 90-95% y un fotoperiodo de 
12/12 h (capítulo 4).

12.2.2. Fuente de inóculo

Se emplearon cuatro aislamientos virulentos de P. ulei: 1BI, 2FI, 3SI y 4PI, pertenecientes al 
banco de aislamientos del Laboratorio de Fitopatología del Instituto SINCHI (capítulo 4). Estos 
aislamientos se conservaron en medio de crecimiento (MC) (Junqueira et al., 1986) y esporulados 
en medio M4 (papa dextrosa agar – PDA) (Mattos, 1999). En laboratorio, fue posible identificar 
las estructuras macro y micro-morfológicas de los aislamientos obtenidos in vitro. Se observaron 
aislamientos con estructuras estromáticas y micelio de color café y gris oscuro, con apariencia 
aterciopelada característico de P. ulei (Figura 12.1a). 

a

c

b

d

Figura 12.1. Estructuras macroscópicas y microscópicas de aislamientos de P. ulei. (a) Creci-
miento in vitro de P. ulei en estado estromático con formación de micelio; (b) Estroma de P. ulei 
(aumento de 40x); (c) Hifas septadas (aumento de 40x); y (d) Micelio de P. ulei y formación de 
conidióforos (aumento de 40x). 

Fuente: Elaboración propia.

Asimismo, se observó un micelio dematiaceo con septos y presencia de conidióforos (figuras 
12.1b y 12.1c). Los conidióforos son ligeramente verdosos y se forman a partir del tejido estro-
mal (figura 12.1d). 
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Se identificaron también esporas asexuales (conidios) libres y con formación de tubos germina-
tivos e hifas septadas a partir de la formación de tubos germinativos (figura 12.2). Del mismo 
modo, se observaron esporas sexuales (ascosporas) irregulares elipsoidales a fusoides, bicelulares 
y septadas, formando montículos (figura 12.2). 

a

c

e

b

d

f

Figura 12.2. Estructuras microscópicas de P. ulei. (a) Conidio característico de la fase anamórfica 
de P. ulei; (b) Ascospora característica de la fase telomórfica de P. ulei; (c) Conidio con formación 
de tubos germinativos; (d) Ascospora bicelular fusoide; (e) Hifas septadas a partir de la formación 
de tubos germinativos; y (f) Ascosporas formando montículos.

Fuente: Elaboración propia.

12.2.3. Material vegetal

Se estudiaron 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon 
IAN 873 (testigo) (tabla 9.1).
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12.2.4. Inoculaciones controladas y diseño experimental

Para las inoculaciones se empleó una suspensión de inóculo con una concentración de 2 x 105 
conidios/ml, la cual se asperjó en el envés de 12 foliolos jóvenes en estadio B

2
, empleando un 

aerógrafo acondicionado a un compresor eléctrico a 4.5 Pa de presión. Se inocularon cinco 
plantas (unidad experimental) por genotipo y cuatro aislamientos por cada planta de cada ge-
notipo (capítulo 4).

Se empleó un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 100 x 4 (100 genotipos y 
cuatro aislamientos) con cinco repeticiones, para un total de 400 tratamientos y 2000 plantas 
evaluadas.

12.2.5. Seguimiento del periodo de post-inoculación

Los foliolos inoculados se monitorearon desde las 24 horas y en adelante diariamente hasta el día 
12 después de la inoculación, a partir del cual se registraron las lesiones producidas por la fase 
asexual conidial de P. ulei en foliolos jóvenes en estadio C. Las lesiones en foliolos maduros en 
estadio C, producidas por la fase sexual ascospórica de P. ulei, se registraron entre los 45 y 60 
días después de la inoculación en un vivero con polisombra al 50% (Sambugaro y Furtado, 2007). 

12.2.6. Evaluación de los componentes de resistencia a P. ulei

La severidad del mal suramericano de las hojas (P. ulei) en hojas jóvenes (estadio C) (SMSHJ) 
y en hojas maduras (estadio D) (SMSHM) se evaluó con la escala de Chee y Holliday (1986) 
adaptada por Rivano et al. (2010), basada en el porcentaje de área foliar con síntomas o signos 
del patógeno, con nota de 0 a 4, así: 0 = < 0% (ataque nulo o resistencia); 1 = 1 – 5% (ataque 
leve); 2 = 6 – 15% (ataque moderado); 3 = 16 – 30% (ataque severo); y 4 = > 30% (ataque 
muy severo). 

El tipo de reacción (TR) basado en la intensidad de esporulación asexual (conidial) sobre foliolos 
jóvenes (estadio C) se realizó con la escala de Junqueira et al. (1986), adaptada por Mattos et al. 
(2003), con notas que van de 1 a 6, donde: 1 = lesiones necróticas sin esporas; 2 = lesiones 
no necróticas sin esporas; 3 = esporulación muy débil sobre la cara inferior de la lesión; 4 = 
esporulación fuerte cubriendo parcialmente la cara inferior de la lesión; 5 = esporulación fuerte 
cubriendo toda la cara inferior de la lesión; y 6 = esporulación muy fuerte cubriendo toda la 
cara inferior de la lesión y fuerte en la cara superior.

La densidad estromática (DE), basada en la intensidad de la esporulación sexual (ascospórica) 
sobre foliolos con madurez fisiológica (estadio D), se realizó con la escala de 0 a 4 propuesta 
por Rivano et al. (2010) y adaptada pictóricamente para mayor comprensión, donde: 0 = au-
sencia de estromas; 1 = menos de 5 lesiones con estromas por foliolo; 2 = entre 5 y 10 lesiones 
con estroma por foliolo; 3 = entre 11 y 30 lesiones con estromas por foliolo; y 4 = más de 30 
lesiones con estromas por foliolo.
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12.2.7. Análisis de la información

Las variables de resistencia a P. ulei se analizaron mediante un ANOVA con el fin de determinar 
la variación entre genotipos y aislamientos. Una prueba LSD de Fisher al 5% de significancia 
permitió contrastar la diferencia entre los valores promedios de estas variables. Adicionalmente, 
se realizó un análisis de conglomerados, empleando el método de Ward y la distancia Euclidea, 
lo cual permitió agrupar los genotipos por su resistencia a P. ulei y un análisis de componentes 
principales permitió ordenar los grupos de genotipos de acuerdo a su reacción a los distintos 
aislamientos de P. ulei. Un ANOVA con una prueba LSD de Fisher (α = 0,05) permitió contrastar 
las medias de las variables entre los grupos de genotipos. 

Las medias de todas las variables estimadas por genotipo fueron normalizadas en el intervalo 
[0,1 – 1], al igual que Velásquez et al. (2007), utilizando la fórmula:

Y = 1,1 – (0,1 + (x-b)/(a-b)*0,9)			 
Ecuación (12.1)

Donde:
x = Variable a transformar
a = Valor máximo de la variable
b = Valor mínimo de la variable

Luego, se calculó la media ponderada de todas las variables transformadas, usando la siguiente 
ponderación: DE (35%), TR (30%), SMSHM (25%) y SMSHJ (10%). Esta media fue ordenada 
de mayor a menor con el fin de obtener el escalafón de los mejores genotipos por resistencia a 
P. ulei. Las pruebas estadísticas se realizaron con el programa InfoStat versión 2018 (Di Rienzo 
et al., 2018).

12.3. Resultados y discusión

12.3.1. Análisis de la resistencia a P. ulei por genotipos

Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre genotipos y entre aislamientos para las 
cuatro variables estudiadas (P < 0,05). El clon testigo IAN 873 presentó la menor resistencia a P. 
ulei, obteniendo las notas más altas para SMSHJ, SMSHM, TR y DE. Los 99 genotipos caquetenses 
exhibieron mayores niveles de resistencia a P. ulei, comparados con el clon IAN 873 (tabla 12.1). 

El clon IAN 873 presentó la mayor severidad en hojas jóvenes (SMSHJ) con una nota media 
máxima de 1,85, seguido de los genotipos ECC 143 y ECC 120 (ambos, SMSHJ = 1,25 (tabla 
12.1). El genotipo ECC 158 tuvo la menor media de SMSHJ (0,25) (tabla 12.1). Entre los aisla-
mientos el 1BI fue el más virulento con una nota media de 0,97. 

Para la variable TR se encontraron diferencias significativas entre el clon IAN 873 y los genotipos 
caquetenses (tabla 12.1). El clon IAN 873 presentó la mayor TR (3,05), seguido de los genotipos 
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ECC 118 y ECC 144 (ambos, TR = 2,88). Los genotipos ECC 158 y ECC 171 tuvieron las menores 
notas medias (TR = 0,50).

Las mayores notas medias de SMSHM y DE se presentaron en el clon IAN 873 con 1,30 y 1,45, 
respectivamente (tabla 12.1). Le siguieron los genotipos ECC 118 (SMSHM = 0,88 y DE = 1,25) 
y ECC 144 (SMSHM = 0,87 y DE = 1,12). En contraste, 21 genotipos no tuvieron síntomas ni 
signos en hojas maduras (SMSHM = 0,00 y DE 0,00), entre los que se destacan ECC 158 y ECC 
171. El aislamiento 1BI produjo las mayores medias para ambas variables (tabla 12.1).

Estos resultados coinciden con los datos obtenidos por Sterling y Dussán (2012), Sterling et al. 
(2012) y Pimentel-Parra (2020), quienes reportan las notas más altas para severidad, tipo de 
reacción y densidad estromática en el clon IAN 873, evidenciando su alta susceptibilidad a P. 
ulei en el Caquetá.

Tabla 12.1. Medias de los componentes de resistencia al mal suramericano de las hojas para 99 
genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo), 
y los cuatro aislamientos de P. ulei probados en condiciones de inoculación controlada.

Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Genotipo

IAN 873 1,85 ± 0,08a 1,30 ± 0,09a 3,05 ± 0,19a 1,45 ± 0,11a
ECC 143 1,25 ± 0,11b 0,58 ± 0,12c-f 2,50 ± 0,24a-e 0,58 ± 0,14e-j
ECC 120 1,25 ± 0,11b 0,83 ± 0,12bc 2,50 ± 0,24a-e 1,00 ± 0,14b-e
ECC 141 1,17 ± 0,11bc 0,67 ± 0,12b-d 2,33 ± 0,24a-f 0,67 ± 0,14d-h
ECC 134 1,17 ± 0,11bc 0,33 ± 0,12d-h 1,92 ± 0,24b-k 0,33 ± 0,14h-m
ECC 102 1,17 ± 0,11bc 0,75 ± 0,12bc 2,58 ± 0,24a-d 0,75 ± 0,14c-g
ECC 113 1,12 ± 0,13b-d 0,63 ± 0,15b-e 2,50 ± 0,30a-e 0,62 ± 0,18d-i
ECC 142 1,05 ± 0,08b-d 0,55 ± 0,09b-e 2,65 ± 0,19a-c 0,65 ± 0,11d-h
ECC 156 1,00 ± 0,13b-h 0,63 ± 0,15b-e 1,88 ± 0,30d-l 0,63 ± 0,18d-j
ECC 148 1,00 ± 0,13b-f 0,37 ± 0,15d-h 2,25 ± 0,30a-g 0,62 ± 0,18e-j
ECC 131 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15b-f 2,50 ± 0,30a-e 0,75 ± 0,18c-h
ECC 167 1,00 ± 0,13b-g 0,38 ± 0,15c-g 2,00 ± 0,30b-k 0,63 ± 0,18d-j
ECC 128 1,00 ± 0,09b-e 0,25 ± 0,11d-i 2,44 ± 0,21a-e 0,50 ± 0,12f-k
ECC 145 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15b-f 2,50 ± 0,30a-e 0,75 ± 0,18c-h
ECC 110 1,00 ± 0,11b-e 0,33 ± 0,12d-h 2,00 ± 0,24b-j 0,50 ± 0,14f-k
ECC 109 1,00 ± 0,13b-f 0,12 ± 0,15f-i 1,50 ± 0,30f-n 0,25 ± 0,18i-m
ECC 111 1,00 ± 0,13b-f 0,37 ± 0,15c-g 2,00 ± 0,30b-k 0,62 ± 0,18d-j
ECC 165 1,00 ± 0,13b-f 0,25 ± 0,15d-i 2,13 ± 0,30a-i 0,38 ± 0,18g-m
ECC 132 1,00 ± 0,11b-f 0,17 ± 0,12f-i 1,92 ± 0,24b-k 0,17 ± 0,14j-m
ECC 180 1,00 ± 0,13b-f 0,25 ± 0,15d-i 2,25 ± 0,30a-g 0,25 ± 0,18h-m
ECC 161 1,00 ± 0,13b-f 0,75 ± 0,15bc 2,75 ± 0,30a-c 1,00 ± 0,18a-d
ECC 169 1,00 ± 0,13b-f 0,00 ± 0,15g-i 2,00 ± 0,30b-j 0,00 ± 0,18lm
ECC 181 1,00 ± 0,09b-f 0,38 ± 0,11d-g 2,13 ± 0,21b-i 0,38 ± 0,12g-l
ECC 146 1,00 ± 0,13b-f 0,38 ± 0,15c-g 2,38 ± 0,30a-f 0,63 ± 0,18d-j
ECC 118 1,00 ± 0,13b-f 0,88 ± 0,15ab 2,88 ± 0,30ab 1,25 ± 0,18ab
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Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Genotipo

ECC 192 1,00 ± 0,13b-f 0,13 ± 0,15f-i 2,13 ± 0,30a-i 0,13 ± 0,18j-m
ECC 197 1,00 ± 0,13b-f 0,25 ± 0,15d-i 1,88 ± 0,30c-l 0,25 ± 0,18h-m
ECC 196 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15c-f 2,38 ± 0,30a-f 0,63 ± 0,18d-j
ECC 185 1,00 ± 0,13b-f 0,38 ± 0,15c-g 2,00 ± 0,30b-k 0,63 ± 0,18d-j
ECC 193 1,00 ± 0,11b-f 0,08 ± 0,12g-i 1,42 ± 0,24h-o 0,08 ± 0,14k-m
ECC 162 1,00 ± 0,08b-f 0,00 ± 0,09g-i 1,75 ± 0,19d-l 0,00 ± 0,11m
ECC 191 1,00 ± 0,09b-f 0,13 ± 0,11f-i 2,00 ± 0,21b-i 0,13 ± 0,12j-m
ECC 182 1,00 ± 0,13b-f 0,25 ± 0,15d-i 2,25 ± 0,30a-g 0,25 ± 0,18h-m
ECC 121 1,00 ± 0,08b-f 0,00 ± 0,09hi 1,25 ± 0,19i-p 0,00 ± 0,11lm
ECC 103 1,00 ± 0,08b-f 0,50 ± 0,09c-f 2,10 ± 0,19b-i 0,60 ± 0,11d-i
ECC 149 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15b-f 2,25 ± 0,30a-h 0,75 ± 0,18c-h
ECC 157 1,00 ± 0,13b-f 0,38 ± 0,15c-g 2,00 ± 0,30b-k 0,50 ± 0,18e-k
ECC 125 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15b-f 2,25 ± 0,30a-h 0,75 ± 0,18c-h
ECC 159 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15b-f 2,50 ± 0,30a-e 0,75 ± 0,18c-h
ECC 144 1,00 ± 0,13b-f 0,87 ± 0,15ab 2,88 ± 0,30ab 1,12 ± 0,18a-c
ECC 139 1,00 ± 0,09b-f 0,56 ± 0,11b-e 2,38 ± 0,21a-f 0,75 ± 0,12c-g
ECC 155 1,00 ± 0,13b-f 0,50 ± 0,15c-f 2,25 ± 0,30a-g 0,50 ± 0,18e-k
ECC 112 1,00 ± 0,11b-g 0,50 ± 0,12c-f 2,08 ± 0,24b-j 0,50 ± 0,14f-k
ECC 105 0,95 ± 0,08b-g 0,05 ± 0,09g-i 1,95 ± 0,19b-k 0,05 ± 0,11lm
ECC 135 0,95 ± 0,08b-g 0,10 ± 0,09g-i 2,20 ± 0,19a-h 0,10 ± 0,11k-m
ECC 122 0,94 ± 0,09b-g 0,37 ± 0,11c-f 2,19 ± 0,21a-h 0,44 ± 0,12g-k
ECC 136 0,92 ± 0,11b-h 0,00 ± 0,12hi 1,58 ± 0,24e-m 0,00 ± 0,14lm
ECC 177 0,92 ± 0,11b-h 0,00 ± 0,12g-i 1,17 ± 0,24j-q 0,00 ± 0,14lm
ECC 106 0,92 ± 0,11b-h 0,08 ± 0,12g-i 1,67 ± 0,24e-l 0,17 ± 0,14j-m
ECC 104 0,92 ± 0,11b-h 0,08 ± 0,12g-i 1,75 ± 0,24e-l 0,08 ± 0,14k-m
ECC 183 0,92 ± 0,11b-h 0,08 ± 0,12g-i 1,75 ± 0,24e-l 0,08 ± 0,14k-m
ECC 123 0,92 ± 0,11b-h 0,17 ± 0,12f-i 2,00 ± 0,24b-k 0,17 ± 0,14j-m
ECC 124 0,92 ± 0,11b-h 0,08 ± 0,12g-i 2,67 ± 0,24a-d 0,08 ± 0,14k-m
ECC 114 0,92 ± 0,11b-h 0,08 ± 0,12g-i 1,75 ± 0,24d-l 0,08 ± 0,14k-m
ECC 101 0,90 ± 0,08b-h 0,20 ± 0,09f-i 1,80 ± 0,19d-l 0,30 ± 0,11h-m
ECC 130 0,90 ± 0,08b-h 0,00 ± 0,09i 1,70 ± 0,19e-l 0,00 ± 0,11m
ECC 178 0,90 ± 0,08b-h 0,10 ± 0,09g-i 1,65 ± 0,19e-l 0,15 ± 0,11j-m
ECC 151 0,90 ± 0,08b-h 0,40 ± 0,09d-g 2,20 ± 0,19a-h 0,45 ± 0,11g-k
ECC 184 0,87 ± 0,13b-i 0,25 ± 0,15e-i 2,00 ± 0,30b-k 0,25 ± 0,18i-m
ECC 195 0,87 ± 0,13b-i 0,25 ± 0,15d-i 1,88 ± 0,30c-l 0,25 ± 0,18h-m
ECC 108 0,87 ± 0,13c-i 0,12 ± 0,15f-i 1,63 ± 0,30f-n 0,12 ± 0,18j-m
ECC 116 0,87 ± 0,13b-i 0,25 ± 0,15d-i 1,63 ± 0,30e-n 0,25 ± 0,18h-m
ECC 115 0,87 ± 0,13b-i 0,63 ± 0,15b-e 2,00 ± 0,30b-k 0,63 ± 0,18d-i
ECC 117 0,87 ± 0,13b-i 0,00 ± 0,15g-i 1,13 ± 0,30j-q 0,00 ± 0,18lm
ECC 176 0,85 ± 0,08d-i 0,10 ± 0,09g-i 1,30 ± 0,19j-p 0,10 ± 0,11k-m
ECC 199 0,83 ± 0,11d-i 0,00 ± 0,12g-i 1,08 ± 0,24l-q 0,00 ± 0,14lm
ECC 168 0,83 ± 0,11d-i 0,00 ± 0,12g-i 1,83 ± 0,24d-l 0,00 ± 0,14lm
ECC 129 0,83 ± 0,11d-i 0,33 ± 0,12d-h 2,50 ± 0,24a-e 0,50 ± 0,14f-k
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Factor
Variables 

SMSHJ SMSHM TR DE

Genotipo

ECC 133 0,83 ± 0,11d-i 0,08 ± 0,12g-i 1,67 ± 0,24e-m 0,17 ± 0,14j-m
ECC 163 0,83 ± 0,11d-i 0,00 ± 0,12g-i 1,75 ± 0,24e-l 0,00 ± 0,14lm
ECC 150 0,83 ± 0,11d-i 0,00 ± 0,12g-i 1,08 ± 0,24l-q 0,00 ± 0,14lm
ECC 107 0,83 ± 0,11d-i 0,08 ± 0,12g-i 1,50 ± 0,24g-n 0,08 ± 0,14k-m
ECC 126 0,83 ± 0,11d-i 0,00 ± 0,12g-i 1,50 ± 0,24g-n 0,00 ± 0,14lm
ECC 194 0,80 ± 0,08e-i 0,25 ± 0,09e-i 1,65 ± 0,19f-n 0,30 ± 0,11h-m
ECC 179 0,80 ± 0,08e-i 0,10 ± 0,09g-i 1,85 ± 0,19d-l 0,10 ± 0,11k-m
ECC 188 0,75 ± 0,11e-i 0,08 ± 0,12g-i 1,42 ± 0,24i-p 0,08 ± 0,14k-m
ECC 153 0,75 ± 0,13e-i 0,25 ± 0,15d-i 1,88 ± 0,30d-l 0,25 ± 0,18h-m
ECC 190 0,75 ± 0,13e-i 0,25 ± 0,15d-i 1,63 ± 0,30f-n 0,25 ± 0,18h-m
ECC 198 0,75 ± 0,13e-i 0,63 ± 0,15b-d 2,13 ± 0,30b-k 0,87 ± 0,18b-f
ECC 186 0,75 ± 0,13e-i 0,50 ± 0,15c-f 2,00 ± 0,30c-l 0,63 ± 0,18d-j
ECC 160 0,75 ± 0,13e-i 0,25 ± 0,15d-i 1,88 ± 0,30d-l 0,25 ± 0,18h-m
ECC 138 0,75 ± 0,11e-i 0,00 ± 0,12g-i 0,92 ± 0,24n-r 0,00 ± 0,14lm
ECC 189 0,75 ± 0,11e-i 0,00 ± 0,12g-i 0,92 ± 0,24n-r 0,00 ± 0,14lm
ECC 147 0,75 ± 0,13e-i 0,63 ± 0,15b-d 2,13 ± 0,30b-k 0,87 ± 0,18b-f
ECC 127 0,75 ± 0,13e-i 0,13 ± 0,15f-i 1,38 ± 0,30i-p 0,25 ± 0,18i-m
ECC 170 0,75 ± 0,08f-i 0,15 ± 0,09f-i 1,60 ± 0,19g-n 0,15 ± 0,11j-m
ECC 187 0,69 ± 0,09g-i 0,06 ± 0,11g-i 1,25 ± 0,21j-q 0,06 ± 0,12lm
ECC 164 0,67 ± 0,11g-j 0,33 ± 0,12d-h 1,50 ± 0,24i-p 0,33 ± 0,14h-m
ECC 137 0,67 ± 0,11g-j 0,00 ± 0,12hi 1,00 ± 0,24m-r 0,00 ± 0,14lm
ECC 166 0,65 ± 0,08h-j 0,20 ± 0,09f-i 1,25 ± 0,19l-q 0,20 ± 0,11j-m
ECC 152 0,62 ± 0,13h-j 0,13 ± 0,15f-i 1,25 ± 0,30k-q 0,25 ± 0,18i-m
ECC 175 0,62 ± 0,13h-j 0,13 ± 0,15f-i 1,38 ± 0,30j-q 0,25 ± 0,18i-m
ECC 173 0,62 ± 0,13h-j 0,00 ± 0,15g-i 0,88 ± 0,30n-r 0,00 ± 0,18lm
ECC 119 0,62 ± 0,09h-j 0,19 ± 0,11f-i 1,44 ± 0,21j-p 0,19 ± 0,12j-m
ECC 140 0,58 ± 0,11ij 0,00 ± 0,12g-i 0,75 ± 0,24p-r 0,00 ± 0,14m
ECC 171 0,42 ± 0,11jk 0,00 ± 0,12g-i 0,50 ± 0,24r 0,00 ± 0,14m
ECC 174 0,37 ± 0,13jk 0,00 ± 0,15g-i 0,63 ± 0,30qr 0,00 ± 0,18lm
ECC 154 0,37 ± 0,13jk 0,00 ± 0,15g-i 0,88 ± 0,30o-r 0,00 ± 0,18lm
ECC 172 0,37 ± 0,13jk 0,25 ± 0,15d-i 1,00 ± 0,30n-r 0,25 ± 0,18h-m
ECC 158 0,25 ± 0,13k 0,00 ± 0,15g-i 0,50 ± 0,30r 0,00 ± 0,18lm

Aislamiento 

1BI 0,97 ± 0,02a 0,58 ± 0,03a 2,25 ± 0,05a 0,79 ± 0,04a
4PI 0,90 ± 0,03b 0,27 ± 0,03b 1,87 ± 0,05b 0,28 ± 0,03b
3SI 0,86 ± 0,02b 0,12 ± 0,02c 1,62 ± 0,05c 0,14 ± 0,02c
2FI 0,83 ± 0,02b 0,12 ± 0,02c 1,59 ± 0,05c 0,14 ± 0,02c

a Error estándar 
b Valores en cada columna con ausencia de letra o seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente (Prue-
ba LSD, P < 0,05) Clave: SMSHJ: Severidad al mal suramericano de las hojas jovenes; SMSHM: Severidad al mal 
suramericano de las hojas maduras; TR: Tipo de reacción; DE: Densidad estromática.
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12.3.2. Análisis de la resistencia a P. ulei por grupos de genotipos

El análisis de conglomerados permitió separar los 100 genotipos en tres grupos (figura 12.3) 
y el análisis de componentes principales los ordenó en relación con su reacción frente a los 
cuatro aislamientos ensayados (figura 12.4). El grupo 1, conformado por el clon IAN 873 y 25 
genotipos caquetenses, agrupó aquellos materiales con las mayores medias del MSH (SMSHJ, 
SMSHM, TR y DE) atribuidas a los aislamientos 2FI y 4PI, así como genotipos más afectados por 
el aislamiento 3SI (figuras 12.3 y 12.4). 

El grupo 2, conformado por 28 genotipos, agrupó los materiales con las medias más altas para 
las cuatro variables asociadas al aislamiento 1BI, así como los genotipos con las mayores notas 
de SMSHJ debidas al aislamiento 3SI (figuras 12.3 y 12.4). 

En el grupo 3, se ubicaron 46 genotipos con las mayores notas de la enfermedad atribuidas a 
los cuatro aislamientos evaluados (figuras 12.3 y 12.4).

Figura 12.3. Árbol de agrupamiento de 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
(H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) a partir de la resistencia a P. ulei en condiciones con-
troladas en el Caquetá.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 12.4. Análisis de componentes principales (gráfico biplot) de la representación de los 
componentes de resistencia asociados a los cuatro aislamientos de P. ulei (1B1, 2F1, 3S1 y 
4P1) en 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 
873 (testigo) en el Caquetá (Colombia). Clave: Severidad del mal suramericano de las hojas, en 
hojas jóvenes (SMSHJ) y maduras (SMSHM); tipo de reacción (TR); densidad estromática (DE). 

Fuente: Elaboración propia.

Las variaciones observadas en los niveles de susceptibilidad reportados en el presente estudio, 
probablemente están relacionadas con la variación fisiológica del P. ulei (razas) en el Caquetá 
(Sterling et al., 2010), lo puede evidenciarse por la variación en los niveles de virulencia carac-
terizada en diversos estudios en la interacción Hevea x P. ulei, en el sentido en que un genotipo 
puede ser resistente a una raza, pero susceptible a otra (Bevenuto et al., 2017; Mattos et al., 2003). 

12.3.3. Análisis de los componentes de resistencia por grupos de genotipos

• Severidad en hojas jóvenes

Se encontraron diferencias estadísticas significativas en SMSHJ entre grupos de genotipos (P 
< 0,05) (figura 12.5). En general, los grupos 1 y 2 fueron los más afectados por los distintos 
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aislamientos de P. ulei con medias de SMSHJ > 1,0. El grupo 3 agrupó, por tanto, los genotipos 
más resistentes. 

a

c

b

d

Figura 12.5. Medias de las notas de la severidad del mal suramericano de las hojas en hojas 
jóvenes (SMSHJ) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en tres grupos de genotipos ca-
quetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condiciones 
de inoculación controlada en Caquetá (Colombia). (a) Aislamiento 1BI; (b) Aislamiento 2FI; (c) 
Aislamiento 3SI; y (d) Aislamiento 4PI. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no 
difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.

Según Junqueira et al. (1988), en su estudio identificaron perfiles de virulencia entre los aisla-
mientos fúngicos, los rangos de hospedadores y los rangos cuantitativos de agresividad de los 
aislamientos variaron entre los grupos de genotipos, estas variaciones pudieron atribuirse a las 
variaciones en la edad de la hoja, la heterogeneidad genética de la porta injerto, la estandari-
zación exacta de la edad y tamaño de los foliolos al momento de llevar a cabo la inoculación.

• Tipo de reacción (Esporulación conidial)

Del mismo modo que ocurrió con la SMSHJ, en los grupos 1 y 2 se ubicaron los genotipos con 
los mayores niveles de esporulación conidial de P. ulei (figura 12.6). El grupo 2 tuvo la mayor 
media de TR con el aislamiento 1BI (2,97) seguido del grupo 1 que presentó medias de TR > 
2,3 para los aislamientos 2FI y 4PI. El grupo fue el más resistente a los cuatro aislamientos de P. 
ulei con medias de TR que oscilaron entre 1,20 y 1,71. 
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Figura 12.6. Medias de las notas del tipo de reacción (TR) (intensidad de esporulación conidial) 
producida por cuatro aislamientos de P. ulei en tres grupos de genotipos caquetenses selección 
ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación con-
trolada en Caquetá (Colombia). (a) Aislamiento 1BI; (b) Aislamiento 2FI; (c) Aislamiento 3SI, (d) 
Aislamiento 4PI. Valores en cada barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, 
prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

La esporulación conidial se expresó de manera diferencial en los tres grupos de genotipos. 
Algunos grupos expresaron lesiones débiles sobre el envés de la hoja, circulares, poco visibles, 
y en otros casos las hojas presentaron inicialmente clorosis, lesiones irregulares, luego arruga-
miento, deformación, rompimiento de los tejidos sobre la zona marginal y apical y esporulación 
leve (TR < 4,0). Según Sterling y Rodríguez (2011), existen diversos factores, como la reacción 
de hipersensibilidad y otros mecanismos de resistencia a la muerte celular programada que se 
genere alrededor de la infección, con el fin de detenerla que evitan la formación de los signos 
del patógeno (García et al., 1999; Koop et al., 2016; Lieberei, 2007).

• Severidad en hojas maduras

Similar a lo observado en hojas jóvenes, en las hojas maduras los distintos aislamientos de P. ulei 
produjeron síntomas más intensos en los grupos 1 y 2 (figura 12.7). El aislamiento 1BI produjo la 
mayor SMSHM (1.13) en el grupo 2, y los otros aislamientos generaron severidades con medias 
de SMSHM < 1,0. El grupo 3 fue el más resistente para todos los aislamientos con notas medias 
de SMSH < 0,22. 
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Figura 12.7. Medias de las notas de la severidad del mal suramericano de las hojas en hojas 
maduras (SMSHM) producida por cuatro aislamientos de P. ulei en tres grupos de genotipos 
caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el clon IAN 873 (testigo) en condi-
ciones de inoculación controlada en Caquetá (Colombia). (a) Aislamiento 1BI; (b) Aislamiento 
2FI; (c) Aislamiento 3SI; y (d) Aislamiento 4PI. Valores en cada barra seguidos por la misma letra 
no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05).

Fuente: Elaboración propia.

En hojas maduras se evidenció una menor severidad de P. ulei, lo que puede indicar que estos 
genotipos poseen mecanismos de resistencia más efectivos para atenuar o detener el desarrollo 
del hongo y sus síntomas asociados en estadios foliares con madurez fisiológica, de modo similar 
a como ha sido reportado en otros clones como el MDF 180 (Le Guen et al., 2008; Rivano et 
al., 2013).

• Densidad estromática (esporulación ascospórica)

El grupo 2 presentó las mayores medias de DE con el aislamiento 1BI (1,60) (figura 12.8). Los 
otros aislamientos produjeron lesiones estromáticas con medias de DE < 1,0. El grupo 3 fue el 
más resistente para todas las variables estudiadas, con medias de DE entre 0,28, 0,45, 0,02 y 
0,00, con los aislamientos 1BI, 2FI, 4PI y 3SI, respectivamente. 
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Figura 12.8. Medias de las notas de densidad estromática (DE) producida por cuatro aislamientos 
de P. ulei en tres grupos de genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y 
el clon IAN 873 (testigo) en condiciones de inoculación controlada en Caquetá (Colombia). (a) 
Aislamiento 1BI; (b) Aislamiento 2FI; (c) Aislamiento 3SI; y (d) Aislamiento 4PI. Valores en cada 
barra seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente, prueba LSD (P < 0,05). 

Fuente: Elaboración propia.

Del mismo modo que se explicó para SMSHM, en el presente estudio los tres grupos de ge-
notipos presentaron lesiones leves y en grupos como el grupo 3 hubo ausencia de estromas, 
es decir, en cerca del 50% de los genotipos evaluados (figura 12.3). Esto, según Le Guen et al. 
(2008), representa una barrera genética fundamental en la interacción patógeno-hospedero 
para detener la fase telomorfa de P. ulei, causa principal de la variabilidad genética del hongo, 
y por tanto, representa una oportunidad valiosa para identificar nuevas fuentes de resistencia a 
P. ulei que permita contrarrestar la presión del hongo en las condiciones de no escape al mal 
suramericano de las hojas en la Amazonia colombiana. 

12.3.4. Identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2

En la tabla 12.2 se presentan los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho 
por su resistencia al hongo P. ulei (SMSHJ, TR, SMSHM y DE) en condiciones de inoculación 
controlada. 
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Tabla 12.2. Matriz de identificación de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de 
caucho (H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los componentes 
de resistencia a P. ulei en condiciones de inoculación controlada 

Genotipo SMSHJa Nb
SMSHJ

SMSHM N
SMSHM

TR N
TR

DE N
DE

Calificación Escalafón

ECC 158 0,25 1,000 0,00 1,00 0,50 1,000 0,00 1,00 1,00 1
ECC 171 0,42 0,901 0,00 1,00 0,50 1,000 0,00 1,00 0,99 2
ECC 174 0,37 0,937 0,00 1,00 0,63 0,955 0,00 1,00 0,98 3
ECC 140 0,58 0,811 0,00 1,00 0,75 0,910 0,00 1,00 0,95 4
ECC 154 0,37 0,937 0,00 1,00 0,88 0,865 0,00 1,00 0,95 5
ECC 173 0,62 0,793 0,00 1,00 0,88 0,865 0,00 1,00 0,94 6
ECC 138 0,75 0,721 0,00 1,00 0,92 0,856 0,00 1,00 0,93 7
ECC 189 0,75 0,721 0,00 1,00 0,92 0,856 0,00 1,00 0,93 8
ECC 137 0,67 0,766 0,00 1,00 1,00 0,820 0,00 1,00 0,92 9
ECC 199 0,83 0,676 0,00 1,00 1,08 0,793 0,00 1,00 0,91 10
ECC 150 0,83 0,676 0,00 1,00 1,08 0,793 0,00 1,00 0,91 11
ECC 117 0,87 0,649 0,00 1,00 1,13 0,775 0,00 1,00 0,90 12
ECC 177 0,92 0,622 0,00 1,00 1,17 0,766 0,00 1,00 0,89 13
ECC 121 1,00 0,577 0,00 1,00 1,25 0,739 0,00 1,00 0,88 14
ECC 187 0,69 0,748 0,06 0,96 1,25 0,739 0,06 0,96 0,87 15
ECC 126 0,83 0,676 0,00 1,00 1,50 0,649 0,00 1,00 0,86 16
ECC 136 0,92 0,622 0,00 1,00 1,58 0,622 0,00 1,00 0,85 17
ECC 172 0,37 0,937 0,25 0,83 1,00 0,820 0,25 0,85 0,84 18
ECC 188 0,75 0,721 0,08 0,95 1,42 0,676 0,08 0,95 0,84 19
ECC 176 0,85 0,658 0,10 0,93 1,30 0,721 0,10 0,94 0,84 20
ECC 130 0,90 0,631 0,00 1,00 1,70 0,577 0,00 1,00 0,84 21
ECC 163 0,83 0,676 0,00 1,00 1,75 0,559 0,00 1,00 0,84 22
ECC 107 0,83 0,676 0,08 0,95 1,50 0,649 0,08 0,95 0,83 23
ECC 193 1,00 0,577 0,08 0,95 1,42 0,676 0,08 0,95 0,83 24
ECC 168 0,83 0,676 0,00 1,00 1,83 0,532 0,00 1,00 0,83 25
ECC 162 1,00 0,577 0,00 1,00 1,75 0,559 0,00 1,00 0,83 26
ECC 152 0,62 0,793 0,13 0,91 1,25 0,739 0,25 0,85 0,82 27
ECC 166 0,65 0,775 0,20 0,87 1,25 0,739 0,20 0,87 0,82 28
ECC 175 0,62 0,793 0,13 0,91 1,38 0,685 0,25 0,85 0,81 29
ECC 119 0,62 0,793 0,19 0,87 1,44 0,667 0,19 0,88 0,80 30
ECC 127 0,75 0,721 0,13 0,91 1,38 0,685 0,25 0,85 0,80 31
ECC 108 0,87 0,649 0,12 0,92 1,63 0,604 0,12 0,93 0,80 32
ECC 169 1,00 0,577 0,00 1,00 2,00 0,469 0,00 1,00 0,80 33
ECC 170 0,75 0,721 0,15 0,89 1,60 0,613 0,15 0,91 0,80 34
ECC 104 0,92 0,622 0,08 0,95 1,75 0,559 0,08 0,95 0,80 35
ECC 183 0,92 0,622 0,08 0,95 1,75 0,559 0,08 0,95 0,80 36
ECC 114 0,92 0,622 0,08 0,95 1,75 0,559 0,08 0,95 0,80 37
ECC 133 0,83 0,676 0,08 0,95 1,67 0,586 0,17 0,89 0,79 38
ECC 178 0,90 0,631 0,10 0,93 1,65 0,595 0,15 0,91 0,79 39
ECC 105 0,95 0,604 0,05 0,96 1,95 0,487 0,05 0,97 0,79 40
ECC 106 0,92 0,622 0,08 0,95 1,67 0,586 0,17 0,89 0,79 41
ECC 179 0,80 0,694 0,10 0,93 1,85 0,523 0,10 0,94 0,79 42
ECC 109 1,00 0,577 0,12 0,92 1,50 0,649 0,25 0,85 0,78 43
ECC 190 0,75 0,721 0,25 0,83 1,63 0,604 0,25 0,85 0,76 44
ECC 116 0,87 0,649 0,25 0,83 1,63 0,604 0,25 0,85 0,75 45
ECC 191 1,00 0,577 0,13 0,91 2,00 0,469 0,13 0,92 0,75 46
ECC 164 0,67 0,766 0,33 0,78 1,50 0,649 0,33 0,79 0,74 47
ECC 135 0,95 0,604 0,10 0,93 2,20 0,397 0,10 0,94 0,74 48
ECC 132 1,00 0,577 0,17 0,88 1,92 0,496 0,17 0,89 0,74 49
ECC 194 0,80 0,694 0,25 0,83 1,65 0,595 0,30 0,81 0,74 50
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Genotipo SMSHJa Nb
SMSHJ

SMSHM N
SMSHM

TR N
TR

DE N
DE

Calificación Escalafón

ECC 123 0,92 0,622 0,17 0,88 2,00 0,469 0,17 0,89 0,74 51
ECC 192 1,00 0,577 0,13 0,91 2,13 0,424 0,13 0,92 0,73 52
ECC 153 0,75 0,721 0,25 0,83 1,88 0,514 0,25 0,85 0,73 53
ECC 160 0,75 0,721 0,25 0,83 1,88 0,514 0,25 0,85 0,73 54
ECC 101 0,90 0,631 0,20 0,87 1,80 0,541 0,30 0,81 0,73 55
ECC 195 0,87 0,649 0,25 0,83 1,88 0,514 0,25 0,85 0,72 56
ECC 197 1,00 0,577 0,25 0,83 1,88 0,514 0,25 0,85 0,72 57
ECC 184 0,87 0,649 0,25 0,83 2,00 0,469 0,25 0,85 0,71 58
ECC 124 0,92 0,622 0,08 0,95 2,67 0,235 0,08 0,95 0,70 59
ECC 180 1,00 0,577 0,25 0,83 2,25 0,379 0,25 0,85 0,68 60
ECC 182 1,00 0,577 0,25 0,83 2,25 0,379 0,25 0,85 0,68 61
ECC 134 1,17 0,487 0,33 0,78 1,92 0,496 0,33 0,79 0,67 62
ECC 165 1,00 0,577 0,25 0,83 2,13 0,424 0,38 0,77 0,66 63
ECC 181 1,00 0,577 0,38 0,74 2,13 0,424 0,38 0,77 0,64 64
ECC 110 1,00 0,577 0,33 0,78 2,00 0,469 0,50 0,69 0,64 65
ECC 157 1,00 0,577 0,38 0,74 2,00 0,469 0,50 0,69 0,63 66
ECC 122 0,94 0,613 0,37 0,75 2,19 0,406 0,44 0,73 0,63 67
ECC 151 0,90 0,631 0,40 0,72 2,20 0,397 0,45 0,72 0,61 68
ECC 128 1,00 0,577 0,25 0,83 2,44 0,316 0,50 0,69 0,60 69
ECC 111 1,00 0,577 0,37 0,75 2,00 0,469 0,62 0,61 0,60 70
ECC 167 1,00 0,577 0,38 0,74 2,00 0,469 0,63 0,61 0,60 71
ECC 185 1,00 0,577 0,38 0,74 2,00 0,469 0,63 0,61 0,60 72
ECC 112 1,00 0,577 0,50 0,66 2,08 0,442 0,50 0,69 0,60 73
ECC 129 0,83 0,676 0,33 0,78 2,50 0,298 0,50 0,69 0,59 74
ECC 186 0,75 0,721 0,50 0,66 2,00 0,469 0,63 0,61 0,59 75
ECC 155 1,00 0,577 0,50 0,66 2,25 0,379 0,50 0,69 0,58 76
ECC 148 1,00 0,577 0,37 0,75 2,25 0,379 0,62 0,61 0,57 77
ECC 103 1,00 0,577 0,50 0,66 2,10 0,433 0,60 0,63 0,57 78
ECC 156 1,00 0,577 0,63 0,57 1,88 0,514 0,63 0,61 0,57 79
ECC 115 0,87 0,649 0,63 0,57 2,00 0,469 0,63 0,61 0,56 80
ECC 146 1,00 0,577 0,38 0,74 2,38 0,334 0,63 0,61 0,56 81
ECC 196 1,00 0,577 0,50 0,66 2,38 0,334 0,63 0,61 0,54 82
ECC 149 1,00 0,577 0,50 0,66 2,25 0,379 0,75 0,53 0,52 83
ECC 125 1,00 0,577 0,50 0,66 2,25 0,379 0,75 0,53 0,52 84
ECC 143 1,25 0,433 0,58 0,60 2,50 0,298 0,58 0,64 0,51 85
ECC 198 0,75 0,721 0,63 0,57 2,13 0,424 0,87 0,46 0,50 86
ECC 147 0,75 0,721 0,63 0,57 2,13 0,424 0,87 0,46 0,50 87
ECC 131 1,00 0,577 0,50 0,66 2,50 0,298 0,75 0,53 0,50 88
ECC 145 1,00 0,577 0,50 0,66 2,50 0,298 0,75 0,53 0,50 89
ECC 159 1,00 0,577 0,50 0,66 2,50 0,298 0,75 0,53 0,50 90
ECC 139 1,00 0,577 0,56 0,61 2,38 0,334 0,75 0,53 0,50 91
ECC 113 1,12 0,514 0,63 0,57 2,50 0,298 0,62 0,61 0,50 92
ECC 141 1,17 0,487 0,67 0,53 2,33 0,352 0,67 0,59 0,49 93
ECC 142 1,05 0,550 0,55 0,62 2,65 0,244 0,65 0,60 0,49 94
ECC 102 1,17 0,487 0,75 0,48 2,58 0,262 0,75 0,53 0,43 95
ECC 161 1,00 0,577 0,75 0,48 2,75 0,208 1,00 0,38 0,37 96
ECC 120 1,25 0,433 0,83 0,42 2,50 0,298 1,00 0,38 0,37 97
ECC 144 1,00 0,577 0,87 0,40 2,88 0,163 1,12 0,31 0,31 98
ECC 118 1,00 0,577 0,88 0,39 2,88 0,163 1,25 0,23 0,28 99
IAN 873 1,85 0,100 1,30 0,10 3,05 0,100 1,45 0,10 0,10 100

a Nota media
b Nota media normalizada [0,1 – 1]. 0,1: genotipo menos deseable; 1: genotipo más deseable
c Nota media ponderada
Clave: SMSHJ: Severidad al mal suramericano de las hojas jóvenes; SMSHM: Severidad al mal suramericano de las hojas 
maduras; TR: Tipo de reacción; DE: Densidad estromática.
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12.4. Consideraciones finales

Se identificaron 46 genotipos con resistencia completa o parcial a P. ulei, de los cuales 20 no 
presentaron lesiones estromáticas. Asimismo, se confirmó la mayor susceptibilidad del clon IAN 
873 frente a los cuatro aislamientos de P. ulei probados.

El aislamiento 1BI (procedente de Belén de los Andaquíes) fue el más virulento con las notas más 
altas para las cuatro variables estudiadas. En contraste, el aislamiento 2FI fue el menos virulento.

Se concluye que los 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho fueron más resistentes 
a P. ulei que el clon IAN 873 (testigo) (tabla 12.2), siendo considerados los más deseables en 
esta investigación, ya que obtuvieron las mayores calificaciones.
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Caracterización de la variabilidad genética de genotipos  
caquetenses selección ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis)  
mediante el uso de descriptores morfológicos y marcadores 

moleculares microsatélites (SSRs) en el Caquetá

Ginna Patricia Velasco Anacona1, Ana Lucía Noguera Bolaños1, Girley Collazos Álvarez1, Gladys 
Inés Cardona Vanegas2 y Armando Sterling Cuéllar3

13.1. Introducción

La creciente importancia del caucho natural ha motivado a muchos investigadores a desentrañar 
la biología, la fisiología y la regulación de sus productos clave (Kanlaya et al., 2016). El cultivo 
de caucho natural [Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg] se ha establecido en grandes 
áreas de cultivo en Colombia (con 53.223 ha) y el departamento del Caquetá no es la excepción 
(con 5.600 ha) (CCC, 2015). 

* 	 Autor para correspondencia: asterling@sinchi.org.co
1	 Co-investigador del proyecto. Convenio 59-2013, Gobernación del Caquetá – Instituto SINCHI.
2	 Investigador Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, sede Bogotá
3	 Investigador Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, sede Florencia

Capítulo 13
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Su naturaleza heterocigota y ciclos de crecimiento largo han disminuido el desarrollo de cultivos 
de alto rendimiento (Kanlaya et al., 2016). A nivel local, la variabilidad genética de materiales 
de origen asiático y americano introducidos como los clones IAN 873, IAN 710 y FX 3864 han 
presentado reducciones en su desempeño en etapa improductiva e incrementado la suscepti-
bilidad a los principales limitantes fitosanitarios del cultivo (Sterling y Correa, 2010).

En la actualidad, los programas de mejoramiento genético han permitido ampliar la disponibi-
lidad de germoplasma de caucho y fomentar la siembra de nuevos materiales promisorios con 
características deseables para determinadas regiones, mediante la incorporación de poblaciones 
genéticamente variables (Gonçalves et al., 1997). En este sentido, se hace necesario el cono-
cimiento básico de las características genéticas de las poblaciones de plantas de caucho para 
llevar a cabo una reproducción y selección efectiva (Gonçalves et al., 2006).

La capacidad adaptativa de los materiales de caucho se ha estimado mediante la caracterización 
morfológica a partir de descriptores que permiten estimar la variabilidad genética de cultivos, 
empleando características como forma, color y textura del foliolo y forma del tallo, que se pue-
den usar en todas las edades de los árboles (Quesada, Quintero, Aristizábal y Rodríguez, 2011; 
Sterling et al., 2011).

El uso de nuevas tecnologías se ha convertido en herramienta esencial para aumentar la efi-
ciencia en el cultivo de caucho. De este modo, los marcadores moleculares son ampliamente 
utilizados para rastrear loci y regiones del genoma (Gouvea et al., 2010). Entre las clases de 
marcadores existentes, se encuentran los microsatélites o repeticiones de secuencia simple (SSR), 
son secuencias simples, codominantes y cortas que se repiten (de 1 a 6 nucleótidos) dentro del 
genoma con una alta tasa de variación en el número de copias de los organismos eucariontes 
(González, 2003). 

Con la combinación de técnicas convencionales de reproducción y moleculares se pretende 
desarrollar genotipos de caucho con efectos positivos sobre el medio ambiente (Saha y Pri-
yadarshan, 2012), así como mejorar la eficiencia del cultivo al permitir la selección directa de 
genotipos específicos (Kanlaya et al., 2016), y ahorrar tiempo y recursos cuando se realizan los 
procesos de selección. 

En Colombia, específicamente en el departamento del Caquetá, el Instituto Amazónico de Inves-
tigaciones Científicas SINCHI, la Universidad de la Amazonía y la Asociación de Reforestadores 
y Cultivadores de Caucho del Caquetá – ASOHECA, realizaron en el año 2016 un nuevo rescate 
de germoplasma local de H. brasiliensis a partir de la identificación, selección y caracterización 
inicial de árboles elite franco (progenies) originados por polinización cruzada natural en fincas 
de productores de caucho en los dieciséis municipios del Caquetá (Sterling y Rodríguez, 2017), 
de los cuales se seleccionaron y evaluaron de manera preliminar 99 genotipos caquetenses 
denominados selección ECC 2 (Sterling y Rodríguez, 2018, 2019).

En el presente capítulo, se presentan los resultados inherentes a la caracterización de la variabi-
lidad genética mediante el uso de 18 descriptores morfológicos vegetativos y 10 loci de micro-
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satélite (SSR) en 99 genotipos caquetenses de la selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y 
en cultivares de referencia tradicionales en Colombia. 

13.2. Metodología

13.2.1. Caracterización morfológica

La caracterización morfológica se realizó sobre los 99 genotipos caquetenses selección ECC 
2 y el clon IAN 873 (testigo), que fueron establecidos en un campo clonal a pequeña escala 
CCPE en El Paujil, Caquetá (Colombia) (Sterling y Rodríguez, 2017) (capítulo 9). Se aplicaron 18 
descriptores morfológicos cualitativos y cuantitativos propuestos por Mercykutty et al. (2002) 
y la UPOV (Unión for the Protection of New Varietates of Plant) (2007) los cuales se tomaron 
como variables categóricas con calificaciones de 1, 3, 5, 7 y 9 (tabla 13.1) en 4 individuos por 
cada ECC, que presentaron hojas en estadio foliar D según la escala propuesta por Halle et al. 
(1978), sin presencia de lesiones causadas por enfermedades ni deficiencias nutricionales. 

Las variables cualitativas incluyen los siguientes descriptores para hojas: forma del pecíolo (FP), 
orientación del peciolo (OP), color del foliolo (CF), lustre del foliolo (LF), base del foliolo (BF), 
forma del foliolo central (FFC), grado de separación del foliolo (GSF), tipo de venación (TV), 
ápice del foliolo (AF), forma de los foliolos laterales (FFL), color de venación (CV), arreglo de piso 
foliar (APF), separación del piso foliar (SPF) y yemas axilares (YA). Los descriptores para fustes 
y ramas fueron: forma de las cicatrices de las hojas (FCH) y rectitud del fuste (RF) (figura 13.1). 

Las variables cuantitativas evaluadas fueron: longitud del pecíolo (LP) y tamaño del foliolo (TF); 
para estos descriptores se realizaron cinco repeticiones en las mediciones y luego se promedió 
con el fin de obtener un dato representativo (figura 13.1).

Tabla 13.1 Descriptores morfológicos vegetativos evaluados en 99 genotipos caquetenses se-
lección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el testigo IAN873 en un campo clonal a pequeña 
escala en El Paujil, Caquetá

DESCRIPTOR VARIACIÓN NOTA

Pecíolo (longitud) (LP)

Corto (16 cm) 1

Medio (16-18 cm) 3

Largo (>18 cm) 5

Pecíolo (forma) (FP)

Arqueado 1

Recto 3

Cóncavo 5

Forma de “s” 7

Peciolo orientación (CP)

Hacia arriba 1

Horizontal 3

Hacia abajo 5
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DESCRIPTOR VARIACIÓN NOTA

Foliolo color (CF)

Verde claro 1

Verde oscuro 3

Verde amarillento 5

Foliolo (lustre) (LF)

Opaco 1

Brillante 3

Semibrillante 5

Foliolo (base) (BF)

Cuneada 1

Agudo 3

obtusa 5

Foliolo (tamaño) (TF)

Pequeño <13 cm 1

Medio 13 cm- 17 cm 3

largo>17 cm 5

Foliolo (ápice) (AF)

Aristado 1

Acuminado 3

Cuspidado 5

apiculado 7

Foliolo central (forma) (FFC)

Elíptica 1

Oblanceolada 3

Diamanteliptica 5

Foliolos laterales (forma) (FFL)

Lanceolada 1

Obovoide 3

Elíptica 5

Oblanceolada 7

Foliolo (grado de separación) (GSF)
Sobrepuesto 1

separado 3

Venación (tipo) (TV)
Prominente 1

No prominente 3

Venación (color) (CV)

Verde 1

Verde amarillento 3

Amarillo brillante 5

Piso foliar (arreglo) (APF)

Arco 1

Globular 3

Cónica 5

Truncada 7

Piso foliar (Separación) (SPF)

Separado 1

No bien separado 3

Difuso 5

Yemas axilares (AY)

hundidas 1

normal 3

prominente 5
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DESCRIPTOR VARIACIÓN NOTA

Forma de las cicatrices de las hojas 
(FCH)

Media luna gruesa 1

Redonda 3

Escudo 5

Otra 7

Rectitud del fuste (RF)

Sin curvatura en ningún plano 1

1 sola curvatura leve en un solo plano 3

1 curvatura en 2 planos o 2 en un solo plano 5

Más de 2 curvaturas 7

Muy irregulares 9

Figura 13.1. Algunos parámetros morfológicos vegetativos evaluados en 99 genotipos caque-
tenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y el testigo IAN 873, en un campo clonal a 
pequeña escala en El Paujil, Caquetá. (a) Yema axilar – Prominente de la ECC 103; (b) Foliolo 
con base aguda y ápice aristado de la ECC 140; (c) Foliolo central oblanceolado, base cuneada 
y ápice aristado de la ECC 113; (d) Foliolos lanceolados, base cuneada de la ECC 162. 

13.2.2. Caracterización molecular

La caracterización molecular se realizó sobre los 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 y 
cuatro cultivares de referencia: el clon IAN 873 (testigo experimental utilizado en el CCPE) y los 
clones FX 3864, IAN 710 y RRIM 600.

• Recolecta y preparación del material vegetal

El material vegetal fue recolectado de las parcelas elementales establecidas en el CCPE de El Paujil, 
a partir de hojas frescas seleccionando dos individuos por genotipo y dos hojas por individuo. 
Las muestras colectadas se introdujeron en bolsas de papel con Sílica gel y se almacenaron en 
neveras de poliestireno expandido (icopor), luego fueron enviadas al Laboratorio de Biotecno-
logía y Recursos Genéticos del Instituto SINCHI, sede Bogotá. Para preservar el material, este 



308

VALORACIÓN DE NUEVOS CLONES  
DE Hevea brasiliensis CON PROYECCIÓN  
PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA:  
FASES DE PRE Y POST-SANGRÍA TEMPRANA  
EN EL CAQUETÁ

fue secado en horno por 48 horas a 37 °C y almacenado nuevamente en sobres de papel con 
gel de sílice para la posterior extracción del material genómico. 

• Extracción ADN 

El material genético se obtuvo mediante el protocolo de extracción propuesto por Varghese et 
al. (1997) y modificado por Quintero et al. (2012) 

Se homogeneizaron 0,035 g (peso seco) de tejido foliar con perlas de zirconio/sílice de 2.3 
mm en el equipo FastPrep®-24 (MP Biomedicals) a una velocidad de 4 m/s durante un minuto. 
Posteriormente, se agregó al tejido macerado un volumen de 750 μL de solución de lisis (CTAB 
10%; Tris-HCl (pH 8.0) 1 M; EDTA 0.5 M; NaCl 5 M) y se incubó a 60 ºC durante 40 minutos, 
mezclando continuamente. Luego, se adicionó un volumen de cloroformo: alcohol isoamílico 
(24:1) y se centrifugó a 11000 g por diez minutos a temperatura ambiente. Se recuperó la fase 
acuosa y se agregó un volumen de isopropanol (500 μL). Posteriormente, se centrifugó a 11 000 
g por ocho minutos. Se descartó el sobrenadante y se lavó el precipitado con 500 μL de etanol 
al 70%, luego se centrifugó a 13 500 g por ocho minutos. Se descartó el sobrenadante y se dejó 
secar el pellet. El ADN fue re-suspendido en agua tipo Milli-Q y se trató con ARNasa a 37 °C 
durante toda la noche. El ADN se conservó a -20 ºC. La calidad y cantidad de ADN se evaluó 
mediante visualización en geles de agarosa, 0,8% tinción con SYBr Safe (0,5 X) (figura 13.2), y 
cuantificado utilizando el kit Qubit® de Invitrogen, haciendo uso del fluorómetro Qubit® 3.0.

• Amplificación mediante SSRs 

Se utilizaron diez pares de primers para loci de microsatélites (SSRs) marcados con fluorocromos 
(PET, VIC, FAM), diseñados por Saha, Bindu y Nazeer (2005) (HMAC5 y HMCT5), Lespinasse 
et al. (2000) (M574) y García-Romero et al. (2011) (SSRH416, HV15, SSRH510, SSRH516, 
SSRH403, SSRH102 y SSRH548). La mezcla para la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) 
se mantuvo en un volumen final de 20 μL utilizando 20 ng de ADN (1μL), 1X de Buffer PCR; 
1,5 mM MgCl2; 0,2 mM de dNTPs; 0,2 μM de cada primers (Forward y Reverse) y 1U de Taq 
polimerasa. Las condiciones de amplificación fueron: 95 °C durante 2 minutos, seguido por 95 
°C durante 30 segundos, temperatura de anillamiento para cada par de primers: 51 °C (HV15), 
55 °C (HMAC5), 57 °C (SSRH 403, SSRH510, SSRH102, SSRH416, SSRH516 y M574) y 59 °C 
(HMCT5 y SSRH548), durante 30 min por 35 ciclos, 72 °C por 3 min y una extensión final a 
72 °C por 15 min.

La visualización de los fragmentos amplificados se realizó por medio de electroforesis capilar 
utilizando el equipo ABI3500 Genetic Analyzer del servicio de secuenciación del Instituto de 
Genética de la Universidad Nacional (SSiGMOL), para analizar los datos del secuenciador au-
tomático se utilizó el Software GeneMapper (Versión 4.1), obteniendo así, la información del 
tamaño de los fragmentos en pares de bases (pb).
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Figura 13.2. Electroforesis de ADN genómico de 19 genotipos caquetenses selección ECC 2 
de caucho (Hevea brasiliensis). 

31.2.3. Análisis estadístico 

Se utilizó la moda de cada uno de los descriptores morfológicos en todos los genotipos para 
luego convertir estos datos en una matriz binaria de presencia (1) y ausencia (0). Se realizó un 
análisis de agrupamiento, utilizando el algoritmo UPGMA (Unweighted Pair Group Method using 
Arithmetic averages) y la distancia de Jaccard y un análisis de coordenadas principales (PcoA). 
Los análisis se realizaron en el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).

A partir de los tamaños de los fragmentos obtenidos en pares de bases (pb), se construyó una 
matriz de alelos por locus para cada genotipo con la cual se calcularon los parámetros de diver-
sidad genética para cada locus: contenido de información polimórfica (PIC), índice de diversidad 
genética medido a través de la Heterocigosis esperada (H) (Nei, 1998), alelos efectivos (Ae) y 
número total de alelos (NA). Las distancias genéticas entre los genotipos se calcularon utilizando 
la distancia de Roger y Tanimoto (Goodman y Stuber, 1983). A partir de la matriz de distancias 
generada, se realizó un análisis de agrupamiento utilizando el algoritmo UPGMA. Los análisis 
se realizaron en el programa Info-Gen (Balzarini y Di Rienzo, 2012).

13.3. Resultados y discusión

13.3.1. Caracterización morfológica

Debido a la ausencia de variabilidad entre todos los materiales evaluados, se descartaron dos 
descriptores morfológicos: color de la venación (CV) y forma de los foliolos laterales – obovoide 
(FFL). En los análisis se incluyó un total de 16 descriptores.
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El análisis de agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA y la distancia de Jaccard permitió 
observar que los 99 genotipos caquetenses y el testigo IAN873 evaluados en la caracterización 
morfológica, se concentraron en 5 grupos (figura 13.3), de la siguiente manera: 

•	 El grupo 1, de color rojo; con una distancia de 0,76, agrupó 22 genotipos y el testigo 
IAN873, el 100% de estos materiales se caracterizaron por presentar forma del foliolo 
central oblanceolada y el 95,5% presentaron forma de cicatriz de la hoja – media luna 
gruesa y grado de separación del foliolo – separado (tabla 13.2). 

•	 El grupo 2, de color verde; presentó una distancia de 0,76, incluyó siete genotipos los 
cuales se caracterizaron por presentar: color de los foliolos – verde oscuro, lustre de los 
foliolos – brillante, forma de los foliolos centrales – oblanceolada, tipo de venación – pro-
minente y ápice de los foliolos – acuminado. 

•	 El grupo 3, de color azul; con el mayor número de genotipos (56), presentó una distan-
cia de 0,74, donde el 100% de los materiales se caracterizaron por presentar: grado de 
separación del foliolo– separado y tipo de venación – prominente y el 98,2% presentó 
forma del foliolo central oblanceolado. Adicionalmente, los genotipos ECC 108 y ECC 
192 procedentes de los municipios de Puerto Rico y Valparaíso, respectivamente, no 
presentaron variabilidad. 

•	 El grupo 4, de color violeta; obtuvo una distancia de 0,85, representado por el genotipo 
ECC 147 originado del municipio de Florencia, caracterizado por presentar: ápice del 
foliolo – aristado, arreglo del piso foliar – arco, yemas axilares – prominente, base del 
foliolo – aguda, color del foliolo – verde oscuro, forma de cicatriz de la hoja – media luna 
gruesa, forma del foliolo central – diamante elíptica, forma del pecíolo – arqueado, grado 
de separación del foliolo – sobrepuesto, lustre del foliolo – brillante, longitud del pecíolo 
– largo (> 18 cm), orientación del peciolo – horizontal, rectitud del fuste, sin curvatura 
en ningún plano, separación del piso foliar – separado y tamaño del foliolo – largo (> 17 
cm). 

•	 Finalmente, el grupo 5, de color amarillo; con una distancia de 0,75, agrupó 13 genoti-
pos, donde el 100% de los materiales presentó color del foliolo verde oscuro y el 93,3% 
presentaron yemas axilares prominentes, forma del pecíolo recto, grado de separación 
del foliolo –separado y longitud del peciolo– largo. 

No se observó un patrón de agrupación de acuerdo al lugar de origen de cada genotipo, indi-
cando que posiblemente la dispersión geográfica no influye entre las diferencias y similitudes 
encontradas en las características de los materiales evaluados, lo que podría corresponder a 
patrones de dispersión antrópica (Paiva, 1981; citado en Sterling et al. 2011). No se presenta el 
PcoA, ya que los dos primeros componentes sólo explican el 19% de la variabilidad. 
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Figura 13.3 Dendrograma obtenido a partir del análisis de agrupamiento (utilizando el algoritmo 
UPGMA y la distancia de Jaccard) para los 16 descriptores morfológicos vegetativos evaluados 
en 99 genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis) y el testigo IAN 
873, en campo clonal a pequeña escala en El Paujil, Caquetá. 

Fuente: Elaboración propia.
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13.3.2. Caracterización molecular 

A partir de los diez SSRs empleados, se obtuvo un total de 189 alelos. El número de alelos por 
locus varió entre 12 y 30, donde los locus SSRH403 y SSRH102 presentaron los mayores y me-
nores valores, respectivamente (tabla 13.3). Los SSRs que presentaron mayor peso molecular 
fueron SSRH102 y M574 (con pesos de hasta 272 pb) y los menores pesos se observaron en 
SSRH516 y HMCT5 (con pesos menores a 180 pb) (figura 13.4). El número de SSRs utilizados 
y la cantidad de alelos encontrados es mayor con respecto a los utilizados por Saha, Bindu y 
Nazeer (2005) y Quintero et al. (2012) los cuales estudiaron 4 y 5 SSRs, reportando 19 y 43 
alelos respectivamente.

Se presentaron altos valores de diversidad genética entre los SSRs, cuyo rango estuvo entre 0,79 
y 0,90. Estos valores son similares a los encontrados por García et al. (2011) quienes reportaron 
rangos de H de 0,66 a 0,82 evaluando 11 clones de caucho y, mayores que los observados por 
Saha, Bindu y Nazeer (2005) quienes evaluaron 27 genotipos de caucho reportando valores de 
H con un rango de 0,41 a 0,74. 

De igual forma, se encontró un alto contenido de información polimórfica, donde los loci 
SSRH102, SSRH416 y M574 fueron los que más aportaron a la discriminación de genotipos con 
PIC de 0,88 y alelos efectivos de 9,13, 9,38 y 8,71, respectivamente. Estos resultados coinciden 
con Lekawipat et al. (2003), quienes informaron que el SSR M574 fue altamente polimórfico 
después de evaluar 108 accesiones de Hevea y obtener 21 alelos. 

Tabla 13.2 Información genética de diez loci SSRs evaluados en 99 genotipos caquetenses selección 
ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y los cultivares IAN 873 (testigo), IAN 710, FX 3864 y RRIM 600.

Loci SSRs Secuencias de primers (5´a 3´) Fluorocromo
Tamaño de 
alelos (pb)

H PIC Ae NA

SSRH403
TGCCATCCTGCAGTTATCAG (F)

FAM 228-265 0.84 0.81 6.06 12
GCACATATGAGGAAGCCACA (R)

SSRH510
TCAGGGCTTCAGGATGATTC (F)

PET 236-259 0.84 0.81 5.95 15
GGATGAAGCGCTTATGGAGA  (R)

SSRH102
CCAAGCCAATCATCAGGAAT (F)

VIC 230-294 0.9 0.88 9.13 30
AGCAGCCCATGATACAACTG  (R)

SSRH416
GTTCCCAACTACTCGCTTTC (F)

VIC 198-289 0.89 0.88 8.71 22
GGCATGTGCTACAGCATTGT  (R)

HV15
ACTCGCTGACCATAAAAAGAAG (F)

FAM 170-265 0.85 0.83 6.37 20
TATTGGGATCCTATTGAAAAGA (R)

SSRH516
CCCAATTGTGCAGTAACACG (F)

VIC 170-199 0.81 0.78 5.1 20
CCCTCCTTGTCTGAACCTCA (R)

M574
GCCTTGTGTCCTCTACTT (F)

VIC 215-268 0.9 0.88 9.38 23
GTTTCTTCTGGTTCAAGCCTCTACT (R)

HMCT5
ATGTATGTGTGCGCAGGAAG (F)

FAM 177-254 0.85 0.83 6.6 18
CTGTAGTCATGGCAGCAGGA  (R)

HMAC5
TCGGTTGGTTTACCATGACA (F)

VIC 177-285 0.81 0.78 5.13 17
ACATCACATGAGTGTATCTGATCTC (R)

SSRH548
TGAGCAACGGAGGAGAGAA (F)

PET 142-259 0.79 0.76 4.77 12
CCAAACACCCAAACCCAATTC  (R)
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H: índice de diversidad genética; PIC: contenido de información polimórfica; Ae: Alelos efectivos 
por locus; NA: número total de alelos. 

Figura 13.4 Electroferogramas producto de las lecturas de fragmentos marcados con fluorocro-
mos del conjunto de 10 primers: (a) HV15; (b) SSRH516 – M574; (c) SSRH510; (d) SSRH548; 
(e) HMCT5; (f) SSRH416; (g) HMAC5; (h) SSRH102 e (i) SSRH403, evaluados en el genotipo 
ECC 124 de caucho (H. brasiliensis) establecido en campo clonal a pequeña escala en El Paujil, 
Caquetá.

El análisis de agrupamiento mediante el algoritmo UPGMA y la distancia de Roger y Tanimoto, 
permitió observar que los 99 genotipos caquetenses y los cuatro cultivares evaluados en la 
caracterización molecular, se concentraron en cinco grupos (Figura 5), de la siguiente manera:

•	 El grupo 1 de color rojo, con una distancia genética de 0,78, agrupó el mayor número 
de individuos (34), donde se encuentran los genotipos ECC 101, ECC 102, ECC 104, 
ECC 105, ECC 106, ECC 108, ECC 116, ECC 119 entre otros, incluido el clon de origen 
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asiático RRIM 600, probablemente individuos de éste clon correspondan a los parentales 
de dichos genotipos. La menor distancia genética estuvo dada entre ECC 101 y ECC 105 
(0.38), ambos genotipos procedentes del municipio de Puerto Rico. 

•	 El grupo 2 de color azul con una distancia de 0,77, estuvo conformado por los genotipos 
ECC 186, ECC 176, ECC 164, ECC 180, ECC 181, ECC 177, ECC 156, ECC 157, ECC 133, 
ECC 192, ECC 114 cuyos parentales pueden corresponder a individuos de los clones IAN 
873 y IAN 710, los cuales se encontraban dentro del mismo grupo. La menor distancia 
genética se observó entre los genotipos ECC 157 y ECC 133 (0,49) procedentes de San 
Vicente del Caguán y Belén de los Andaquíes, respectivamente. 

•	 El grupo 3 de color amarillo con una distancia de 0,79, conformado por 20 genotipos 
entre las que se encuentra los genotipos ECC 117, ECC 118, ECC 120 y ECC 122 entre 
otros, cuyos parentales podrían ser individuos del clon FX 3864 el cual se encontraba en 
el mismo grupo. 

•	 El grupo 4 de color verde con una distancia de 0,77, estuvo conformado por 23 genotipos 
entre los que se encuentran ECC 103, ECC 107, ECC 109, ECC 110, ECC 111 entre otros. 
La menor distancia genética estuvo dada entre los genotipos ECC 155 y ECC 142 (0,38) 
procedentes de los municipios San Vicente del Caguán y Albania, respectivamente. 

•	 Finalmente, el grupo 5 de color gris, con una distancia de 0,77 estuvo conformado por los 
genotipos ECC 190, ECC 184, ECC 185 y ECC 188 procedentes de Cartagena del Chairá, 
ECC 141, ECC 143 y ECC 193 procedentes de El Doncello, ECC 159 de San Vicente del 
Caguán, ECC 144 y ECC 174 de Albania, ECC 152 de Puerto Rico, ECC 198 de Valparaiso 
y ECC 135 de Belén de los Andaquíes. 

Las distancias genéticas con valores de 0,89 permitieron establecer que los pares de genotipos 
ECC 180 - ECC 106, ECC 188 - ECC 116, ECC 197 - ECC 160 y ECC 176 -ECC 116, son los más 
divergentes. 

A diferencia del agrupamiento a través de descriptores morfológicos, en este análisis, los geno-
tipos ECC 192 y ECC 108 no presentaron similaridad genética, los cuales se distribuyeron en 
diferentes grupos con una distancia genética aproximada de 0,76. De igual forma, el genotipo 
ECC 147, procedente de Florencia, presentó similaridad genética con el genotipo ECC 168 de 
Doncello. A nivel general, no existió un patrón de agrupación concordante entre la diversidad 
genética y la diversidad morfológica 
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Figura 13.5 Dendrograma obtenido a partir del análisis de agrupamiento (utilizando el algorit-
mo UPGMA y la distancia de Roger y Tanimoto) para los 10 SSRs evaluados en 99 genotipos 
caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) y los cultivares IAN 873 (testigo), IAN 
710, FX 3864 y RRIM 600.
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13.4. Consideraciones finales

Mediante el análisis de agrupamiento se pudo concluir que los 99 genotipos caquetenses se-
lección ECC 2 de caucho y el testigo IAN 873, evaluados en la caracterización morfológica, se 
concentraron en cinco grupos principales, de los cuales la mitad (56 genotipos) se ubicó en 
un solo grupo y los restantes en los cuatro grupos siguientes, indicando diferencias fenotípicas 
entre grupos de genotipos. 

Del mismo modo, en el análisis de agrupamiento resultante de la caracterización molecular 
se observó que los 99 genotipos caquetenses y los cuatro cultivares de referencia IAN 873 
(testigo), IAN 710, FX 3864 y RRIM 600, se concentraron en cinco grupos, donde se identificó 
correlación entre un gran número de genotipos con los clones, indicando asociación genética 
dada la procedencia de los cultivares de referencia y el origen de los genotipos. En contraste, 
se observó que los genotipos (grupos 4 y 5) se agruparon separadamente respecto a los clones 
de referencia. La distancia genética determinada en los 99 materiales evaluados permitió dis-
criminar a los siguientes genotipos élite ECC180-ECC106, ECC188-ECC116, ECC197-ECC160, 
ECC176-ECC116 como los más divergentes respecto al total de la población.

En este sentido, los diez marcadores microsatélites empleados en esta investigación fueron 
altamente polimórficos, destacándose el Loci microsatélite SSRH 102, con el mayor valor en el 
contenido de información polimórfica (PIC), por lo que fue considerado como uno de los más 
informativos al permitir establecer diferencias entre los genotipos de Hevea.
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Consideraciones finales

Identificación preliminar de los mejores genotipos caquetenses selección 
ECC 2 de caucho (Hevea brasiliensis) en el Caquetá (Colombia)

A partir de las conclusiones obtenidas de las evaluaciones realizadas en un campo clonal a pe-
queña escala, inherentes a los rasgos nutricionales y de crecimiento (capítulo 9), fitosanitarias 
foliares y del panel de microsangría (capítulo 10), producción en microsangría (capítulo 11) y 
la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (capítulo 12), se presenta la matriz 
de selección de los mejores genotipos caquetenses selección ECC 2 de caucho (H. brasiliensis), 
comparados con el clon IAN 873 (testigo) durante los tres primeros años de la fase de creci-
miento en el Caquetá (Colombia) (tabla III). 

Este estudio permite concluir que: los genotipos ECC 192, ECC 178, ECC 155, ECC 137, ECC 
102, ECC 129, ECC 136, ECC 194, ECC 171, ECC 173, ECC 187, ECC 168, ECC 158, ECC 140, 
ECC 150, ECC 174, ECC 135, ECC 159, ECC 138, ECC 121, ECC 193, ECC 127, ECC 154, ECC 
126, ECC 170, ECC 183, ECC 147, ECC 114, ECC 197, ECC 143, ECC 119, ECC 164, ECC 106, 
ECC 175, ECC 180, ECC 152, ECC 199, ECC 107, ECC 124, ECC 182, ECC 115, ECC 53, ECC 
122, ECC 166, ECC 185, ECC 141, ECC 198, ECC 161, ECC 113, ECC 125, ECC 162, ECC 186, 
ECC 151, ECC 109, ECC 160, ECC 167, ECC 184, ECC 103, ECC 195, ECC 179, ECC 191, ECC 
110, ECC 145, ECC 181, ECC 176, ECC 105, ECC 123, ECC 139, ECC 142, ECC 112, ECC 
134, ECC 131, ECC 111, ECC 116, ECC 144 y ECC 157, fueron los materiales genéticos más 
sobresalientes, comparados con el clon IAN 873 (testigo), y por tanto son los más deseables en 
los tres primeros años de la fase de crecimiento en el departamento del Caquetá (Colombia). 

La siguiente fase implicará la selección y promoción temprana y el registro de nuevos genotipos 
superiores mediante el uso de indicadores de precocidad productiva en un periodo no inferior 
a 3 o 4 años, antes de ofrecer una recomendación final al nivel de productor para su fomento 
comercial a pequeña escala en la región.

Tabla III. Matriz de identificación preliminar de los mejores genotipos caquetenses de la selección 
ECC 2 de caucho (H. brasiliensis) comparados con el clon IAN 873 (testigo), basada en los rasgos 
de crecimiento y nutrición, fitosanitarias foliares y del panel de microsangría y producción en 
microsangría evaluados en un campo clonal a pequeña escala, y los componentes de resistencia 
al hongo Pseudocercospora ulei en condiciones controladas

Genotipo Calificación 1a Calificación 2b Calificación 3c Calificación 4d Calificación finale Escalafón final
ECC 192 0,489 0,745 0,964 0,734 0,828 1
ECC 178 0,612 0,574 0,714 0,792 0,669 2
ECC 155 0,684 0,646 0,550 0,579 0,595 3
ECC 137 0,688 0,790 0,368 0,923 0,582 4
ECC 102 0,558 0,720 0,510 0,433 0,570 5
ECC 129 0,945 0,797 0,344 0,594 0,565 6
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Genotipo Calificación 1a Calificación 2b Calificación 3c Calificación 4d Calificación finale Escalafón final
ECC 136 0,865 0,833 0,268 0,849 0,555 7
ECC 194 0,588 0,766 0,363 0,739 0,544 8
ECC 171 0,536 0,740 0,327 0,990 0,538 9
ECC 173 0,915 0,736 0,244 0,939 0,528 10
ECC 187 0,698 0,672 0,331 0,873 0,524 11
ECC 168 0,789 0,879 0,196 0,827 0,524 12
ECC 158 0,612 0,820 0,220 1,000 0,517 13
ECC 140 0,628 0,785 0,241 0,954 0,514 14
ECC 150 0,584 0,837 0,227 0,906 0,513 15
ECC 174 0,690 0,838 0,186 0,980 0,511 16
ECC 135 0,634 0,701 0,325 0,739 0,510 17
ECC 159 0,491 0,659 0,428 0,498 0,510 18
ECC 138 0,694 0,799 0,207 0,929 0,505 19
ECC 121 0,792 0,772 0,197 0,879 0,497 20
ECC 193 0,746 0,627 0,298 0,828 0,495 21
ECC 127 0,706 0,744 0,234 0,802 0,491 22
ECC 154 0,623 0,751 0,195 0,953 0,480 23
ECC 126 0,587 0,660 0,272 0,862 0,479 24
ECC 170 0,735 0,752 0,200 0,798 0,479 25
ECC 183 0,614 0,620 0,296 0,798 0,475 26
ECC 147 0,675 0,879 0,187 0,502 0,475 27
ECC 114 0,347 0,593 0,362 0,798 0,473 28
ECC 197 0,472 0,720 0,276 0,716 0,473 29
ECC 143 0,685 0,694 0,290 0,505 0,472 30
ECC 119 0,539 0,726 0,240 0,805 0,472 31
ECC 164 0,568 0,576 0,328 0,743 0,468 32
ECC 106 0,599 0,712 0,222 0,787 0,463 33
ECC 175 0,660 0,799 0,149 0,809 0,461 34
ECC 180 0,458 0,645 0,308 0,675 0,461 35
ECC 152 0,519 0,673 0,248 0,825 0,460 36
ECC 199 0,728 0,642 0,185 0,906 0,449 37
ECC 107 0,517 0,687 0,214 0,830 0,448 38
ECC 124 0,644 0,592 0,264 0,700 0,444 39
ECC 182 0,794 0,611 0,226 0,675 0,443 40
ECC 115 0,683 0,623 0,263 0,562 0,443 41
ECC 153 0,528 0,730 0,194 0,730 0,442 42
ECC 122 0,647 0,574 0,282 0,626 0,441 43
ECC 166 0,546 0,594 0,245 0,821 0,438 44
ECC 185 0,362 0,569 0,334 0,598 0,433 45
ECC 141 0,403 0,485 0,396 0,492 0,433 46
ECC 198 0,601 0,656 0,250 0,502 0,432 47
ECC 161 0,554 0,789 0,203 0,372 0,431 48
ECC 113 0,591 0,650 0,249 0,497 0,428 49
ECC 125 0,538 0,588 0,287 0,522 0,426 50
ECC 162 0,552 0,517 0,262 0,825 0,424 51
ECC 186 0,447 0,745 0,188 0,592 0,422 52
ECC 151 0,410 0,586 0,278 0,615 0,417 53
ECC 109 0,332 0,619 0,239 0,779 0,416 54
ECC 160 0,400 0,687 0,179 0,730 0,409 55
ECC 167 0,609 0,596 0,215 0,598 0,407 56
ECC 184 0,330 0,540 0,281 0,709 0,406 57
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Genotipo Calificación 1a Calificación 2b Calificación 3c Calificación 4d Calificación finale Escalafón final
ECC 103 0,639 0,668 0,167 0,573 0,405 58
ECC 195 0,458 0,697 0,151 0,723 0,402 59
ECC 179 0,584 0,580 0,176 0,786 0,399 60
ECC 191 0,422 0,568 0,217 0,748 0,396 61
ECC 110 0,436 0,632 0,195 0,635 0,394 62
ECC 145 0,272 0,639 0,243 0,498 0,390 63
ECC 181 0,502 0,549 0,222 0,638 0,390 64
ECC 176 0,416 0,530 0,202 0,842 0,386 65
ECC 105 0,389 0,579 0,187 0,788 0,385 66
ECC 123 0,325 0,646 0,162 0,736 0,381 67
ECC 139 0,206 0,705 0,197 0,497 0,380 68
ECC 142 0,452 0,551 0,231 0,492 0,376 69
ECC 112 0,451 0,545 0,213 0,598 0,375 70
ECC 134 0,532 0,554 0,177 0,669 0,375 71
ECC 131 0,423 0,690 0,146 0,498 0,372 72
ECC 111 0,385 0,473 0,251 0,600 0,366 73
ECC 116 0,360 0,611 0,130 0,750 0,359 74
ECC 144 0,664 0,498 0,218 0,313 0,356 75
ECC 157 0,267 0,586 0,143 0,626 0,337 76
IAN 873 0,485 0,571 0,212 0,100 0,336 77
ECC 118 0,409 0,668 0,103 0,283 0,321 78
ECC 149 0,375 0,533 0,103 0,522 0,301 79

a calificación basada en parametros de crecimiento y comportamiento nutricional (ver capítulo 9)
b calificación basada en parametros fitosanitarias foliares y del panel de microsangría (ver capítulo 10)
c calificación basada en parametros de producción en microsangría (ver capítulo 11)
d calificación basada en la resistencia al hongo Pseudocercospora ulei en laboratorio (ver capítulo 12)
e Nota media ponderada [calificación 1 (10%), calificación 2 (30%), calificación 3 (50%),calificación 4 (10%)]
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Conclusiones finales y recomendaciones

Este estudio recomienda a la Gobernación del Caquetá y a la Asociación de Reforestadores y 
Cultivadores de Caucho del Caquetá – Asoheca, considerar de manera preliminar los siguientes 
materiales genéticos de caucho que demostraron en las fases de pre-sangría y sangría temprana, 
resistencia al mal suramericano de las hojas y un potencial productivo muy superior al clon IAN 
873 (testigo comercial) en el departamento del Caquetá, así: 

•	 Clones introducidos (etapa productiva: circunferencia ≥ 45 cm) en el primer año de 
sangría

•	 En Belén de los Andaquíes, los clones FX 3899 P1, FDR 4575 y GU 198 presentaron 
rendimientos de caucho seco de 26,7, 23,3 y 18,9 g. árbol-1. sangría-1, que representarían 
en la actualidad ingresos económicos proyectados superiores al testigo comercial, en una 
proporción del 111,4, 84,5 y 49,6%, respectivamente. 

•	 En Florencia, los clones FDR 4575 y GU 198 tuvieron rendimientos de 35,4 y 18,7 g. 
árbol-1. sangría-1, con una proporción de ingresos del 139,2 y 26,5%, respectivamente. 

•	 En San Vicente del Caguán los clones FX 3899 P1, FDR 4575 y GU 198 tuvieron ren-
dimientos de 40,64, 26,4 y 18,2 g. árbol-1. sangría-1 con una proporción de ingresos de 
178,7, 94,6 y 25,1%, respectivamente.

•	 Genotipos caquetenses selección ECC 1 (etapa de crecimiento: circunferencia ≥ 25 cm) 
en el primer semestre de sangría precoz

•	 En El Paujil, los genotipos ECC 35 y ECC 83 tuvieron rendimientos de 3,03 y 3,01 g. árbol-1. 
sangría-1 que representarían en la actualidad ingresos económicos proyectados superiores 
al testigo comercial, en una proporción del 75,1y 73,9%, respectivamente. 

•	 En San Vicente del Caguán los clones ECC 25, ECC 64, ECC 83 y ECC 90 tuvieron rendi-
mientos de 5,5, 3,8, 3,3 y 2,9 g. árbol-1. sangría-1 con una proporción de ingresos de 195,2, 
99,5, 75,5 y 56,9%, respectivamente.

•	 Genotipos caquetenses selección ECC 2 (etapa de crecimiento: circunferencia ≥ 15 cm) 
en el primer año de microsangría

•	 En El Paujil, los genotipos ECC 192, ECC 178, ECC 155, ECC 102, ECC 137, ECC 194, ECC 
171, ECC 129 y ECC 136 tuvieron rendimientos de 1,07 0,76, 0,56, 0,52, 0,35, 0,34, 0,30 
y 0,28 g. árbol-1. microsangría-1 que representarían en la actualidad ingresos económicos 
proyectados superiores al testigo comercial, en una proporción del 527,9, 346,3, 228,4, 
204,6, 102,6, 102,1, 76,4 y 61,7%, respectivamente. 
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Este estudio recomienda a la Gobernación del Caquetá y a la Asociación de Reforestadores y 
Cultivadores de Caucho del Caquetá – Asoheca, la necesidad de realizar una fase 2 de esta 
investigación, con el fin de:

•	 Culminar en un periodo no inferior a 3 o 4 años el ciclo de evaluación productiva de los 
clones introducidos, y en consecuencia, realizar la selección final, el registro y la liberación 
de los nuevos clones para su fomento comercial a pequeña escala en la región.

•	 Realizar en un periodo no inferior a 3 o 4 años mediante indicadores de precocidad pro-
ductiva, la selección temprana, el registro y la liberación de los nuevos clones caquetenses 
para su fomento comercial a pequeña escala en la región.
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