=iy

%ﬁﬁﬁ%

R IMIEN TS INICIALDE THEOBROMA
GRANDIFLORUM EN SISTEMA !.
AGROFORESTAL CON HEVEA i

BRASILIENSIS Y MUSA AAB EN'DOS
ZONAS EDAFOCLIMATICAS DE CAQUETA,

COLOMBIA

Armando Sterling:Guéllar!, Carlos HernandoiRodriguez Leon! Yeny
RotioVirgiez-Diaz? Dlego Ferney (mcedo Rodrlguez‘ Yusodhuru

'-Murleih Sulus Tobon2

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el creci-
miento inicial de tres ecotipos clonados de copoa-
za (Theobroma grandiflorum) (4, 11 y un testigo)
en un sistema de enriquecimiento agroforestal con
caucho (Hevea brasiliensis) y platano Harton (Musa
AAB) en dos zonas edafoclimaticas diferentes (Be-
1én de los Andaquies y San Vicente del Cagudn) en
Caqueta (Colombia). En cada zona, se siguié un
diseno completamente al azar, el cual se analizé me-
diante un modelo lineal general y medidas repetidas
en el tiempo. Se evalué el prendimiento y la super-
vivencia de los ecotipos clonados. En los anos 1y
2 después del establecimiento del copoazi se eva-
luaron los indices de crecimiento: altura total (AT),
didametro a 10 cm del suelo (D+10) e indice de area
foliar (IAF). AT fue la variable que mds se corre-
lacion6 con los distintos indices de crecimiento (7
> 0.80). Los efectos estudiados (localidad, ecotipo,
asocio clon de caucho /plitano y tiempo) resulta-
ron muy significativos sobre los indices de creci-
miento (p < 0.01). El ecotipo 11 tuvo altos indices
de prendimiento (> 86%) y supervivencia al tras-
plante (> 84%) y present6 el mejor crecimiento ve-
getativo, especialmente en San Vicente del Caguin
(AT = 1.27 m; D+10 = 2.33 cm; IAF = 4.93). No
obstante, removiendo el efecto de la localidad, las

asociaciones que se realizaron con el clon IAN 873
de H. brasiliensis resultaron mds favorables para la
supervivencia y crecimiento del copoazt. En gene-
ral, no se observo una diferencia significativa en el
cfecto producido por los asocios de plitano Harton
con los clones FX 4098 y FX 3864 sobre el creci-
miento del copoaza.

Palabras cave

Agroforesterfa, Amazonia colombiana, Caucho,
Copoazt, Plitano.

ABSTRACT

It was evaluated the early growth of three copoazu
plants clones ccotypes (Theobroma grandiflorum)
(4, 11 and control) in an agroforestry system en-
richment with rubber tree (Hevea brasiliensis) and
banana Hartén (Musa AAB) in two difterent edafo-
climatic zones (Belén de los Andaquies and San Vi-
cente del Cagudn) in Caquetd (Colombia). A com-
pletely randomized design, analyzed with a general
linear model and repeated measures over time, was
used in each zone. Sprouting and survival of clones
ecotypes was evaluated. Total height (AT), trunk
diameter at 10 cm of the soil (D+10) and leat area
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index (IAF) were evaluated at first and second years
after the establishment of copoazt plants. AT was
the variable more correlated with different growth
indexes (72 0.80). Three growth indexes were very
influenced by studied effects (zone, ecotype, rubber
clones/banana and time) (p < 0.01). Ecotype 11
had higher sprounting (> 86%) and transplant sur-
vival indexes (> 84%) and presented the best vege-
tative growth, especially in San Vicente del Caguin
(AT = 1.27 m; D + 10 = 2.33 cm; IAF = 4.93).
However, removing the effect of zone, agroforestry
arrangement with the clone IAN 873 was more fa-
vorable to the survival and growth of copoazu. In
general, a significant difference was not observed
due to Harton banana with rubber tree clones FX
4098 and FX 3864 on growth of copoazu.

Key words

Agroforestry, Colombian Amazonia, Rubber tree,
Copoazu, Banana

INTRODUCCION

El copoazt, Theobroma grandiflornm (Willd. ex
Spreng.) K. Schum., forma parte de las 22 especies
descritas del género Theobroma,y es exclusivamente
neotropical, la cual se distribuye, desde los 18° N
hasta los 15° S. Brasil y Colombia estdn considera-
dos como los principales centros de diversidad del
género, ambos paises, poseen el mayor ntmero de
especies silvestres (Santos et al. 2012).

T. grandiflorum es considerada una especie promi-
soria dado que todas las partes del fruto (cdscara,
pulpa y semillas) son susceptibles de aprovecha-
miento, con diferentes usos en la industria agroa-
limentaria y cosmética, con un mercado creciente
en el mundo por su caricter exético (Herndndez y
Barrera 2004).

Dado que el copoazi es una especie que requiere
de sombra para su buen desarrollo fisiolégico, cum-
ple los requerimientos para su cultivo en asocio bajo
arreglo agroforestal con especies lenosas perennes
como el caucho, que es de ciclo productivo largo y
se impone dentro del arreglo cubriendo el estrato
superior del dosel (Barrera et al. 2009). El culti-
vo intercalado de arboles de caucho con los culti-
vos agricolas es un tipo de sistema agroforestal, de
acuerdo con la clasificacién corresponderia a un sis-
tema silvoagricola (Nair 1986).

En la implementacién del cultivo del caucho se han
formado asociaciones agroforestales para generar
condiciones propicias en el crecimiento del cultivo
(Rodrigo et al. 1995), como también para generar
otros ingresos econémicos alrededor de este sistema
de produccién (Fancelli 1990; Pereira er al. 1996).
Diferentes autores han reportado la asociacién de
caucho con café (Coffea arabica 1L.) (Righi et al.
2008, 2011), cacao (Theobroma cacao L.) (Teixeira
et al. 1988; Virgens et al. 1988) y en zonas tropi-
cales como la Amazonia colombiana la asociacion
de caucho con frutales amazoénicos como araza ( Eu-
genin stipitata Mc Vaugh) (Barrera ez al. 2009) y
copoazt (1. grandiflornm) (Melgarejo et al. 20006;
Barrera et al. 2009). Siendo considerado el copoa-
z( un buen complemento para la diversificacion
del modelo tradicional del monocultivo, ademds de
convertirse en una opcién econémica en el periodo
improductivo del caucho (Lim 2012).
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En regiones como la Amazonia colombiana y en
zonas con amplia tradicion cauchera como el de-
partamento del Caquetd, el Instituto Amazoénico
de Investigaciones Cientificas Sinchi, la Universi-
dad de la Amazonia y la Asociacion de Reforesta-
dores y Cultivadores de Caucho del Caqueta (Aso-
heca) han contribuido con informacién preliminar
sobre la ampliacién de la base genética de caucho
en la regién con nuevos materiales de siembra
(Sterling y Rodriguez 2011, 2012) y han adopta-
do la idea de reconvertir el modelo tradicional del
monocultivo por arreglos agroforestales con espe-
cies nativas frutales o maderables promisorias para
la regién (Sterling v Rodriguez 2014, Sterling ez
al. 2015).

Rodrigo et al. (2004) y Snoeck et al. (2013) afir-
man que las asociaciones del caucho con diversas
especies vegetales como copoaza pueden favorecer
en un 50% el desarrollo y el crecimiento de los ar-
boles de caucho en comparacién con el monocul-
tivo. Al respecto se presume que el uso de mate-
riales genéticos promisorios de caucho en sistemas
agroforestales con especies vegetales de alto valor
econémico y ambiental, en relaciéon con los facto-
res ambientales caracteristicos de cada regién, pue-
den favorecer el crecimiento temprano del cultivo
del caucho, y de esta manera contribuir no solo con
su expansion, sino ademas aumentar las posibilida-
des de explotaciéon temprana en regiones con alta
presion ambiental como la Amazonia colombiana
(Sterling et al. 2015).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el creci-
miento inicial de tres ecotipos clonados de copoaza
(supervivencia y crecimiento en los ecotipos 4, 11 y
un testigo local) en asocio agroforestal con caucho
(H. brasiliensis) y platano Harton (Musa AAB) en
dos zonas edafoclimadticas del departamento del Ca-
quetd (Amazonia colombiana).

METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollé durante 2 afos (2013 y
2014) en el departamento del Caquetd (Amazonia
colombiana) en dos zonas edafoclimaticas diferen-
tes (Cuadro 1 y figuras 1 y 2): municipio de Belén
de los Andaquies (Veredas Azabache, Buena vista y
Agua dulce) y municipio de San Vicente del Caguin
(Veredas La reforma # 2, Buenos aires # 2 y Puerto
Lozada) (Cuadro 1).

Desde el punto de vista climatico, Belén de los An-
daquies presenta mayor precipitaciéon y menor tem-
peratura, mientras que San Vicente del Caguan re-
gistra los menores indices de precipitacién y mayores
temperaturas (Figura 1). Este andlisis destaca que
pese a que el area pertenece a la misma zona de vida,
(Bosque Hiimedo Tropical, bh-T'), al interior de ella
se registran variaciones climaticas sensibles que in-
fluyen en el comportamiento general de la vegeta-
cién y la adaptacién de las especies (IGAC 2010).

CUADRO 1. LOCALIZACION Y ASPECTOS CLIMATICOS GENERALES DEL AREA GEOGRAFICA DONDE SE REALIZO LA INVESTIGACION EN CAQUETA (COLOMBIA).

Caguan

Municipio Vereda Cultivar Ubicacion Cara.ucter%stlcas Zot}lﬁca.cnon
climaticas climatica
La Reforma # 2 FX 3864 [02°16°28,4"Ny74°40°59,1”W 312 m.sn.m, tempera-
San Vicente del | oo Aires #2  |IAN 873 | 02°03° 39,2 "Ny 74° 55/34,9 W | r2 media de 24.9°C, | o1 1 iimedo

precipitacion de 3000-

Puerto Losada

FX 4098 |02°19" 56Ny 74°38 18,6 W

5000 mm/ano

Azabache

FX 3864 |01°19" 132Ny 75°47" 20,2"'W

500 m.s.n.m, tempera-

Belén de los

st Buena Vista

TAN 873 |[01°22°0,08”Ny 75°51" 422"W

tura media de 24,6°C, | Cilido muy
precipitaciéon de 2000- [ htimedo

Agua dulce FX 4098

01°19° 49,10 Ny 75° 48" 11,8”W | 3000 mm/aio

Fuente: Coordenados geogrdficas Sinchi (2012); Clusificacion Caldas Lang (IGAC, 2010).
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FIGURA 1. MAPA CLIMATICO DEL ARFA DE ESTUDIO (ESTRELLAS VERDES) LOCALIZADA EN EL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (COLOMBIA).

Fuente: SINCHI (2015).

En relaciéon con el componente edafolégico, los
suelos asociados a los cultivos de Belén de los Anda-
quies correspondieron a suelos de piedemonte, y los
suelos en San Vicente del Cagudn correspondieron
a suelos de lomerio (Figura 2) (SINCHI 2015).

Segn IGAC (2012), el pH del suelo en los ensayos
de Belén de los Andaquies vari6é de extremadamen-
te 4cido a fuertemente acido (4.1 — 5.4), una clase

/4
0
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textural arcillosa (Ar), altos porcentajes de acidez
intercambiable (> 60%) los cuales suelen ser toxicos
para la mayoria de cultivos, bajos niveles de materia
organica (1-1.1%), bajos niveles de N y P, deficien-
cias de Mg, Zn, Cu y Mn, y exceso de Fe. En rela-
cién con San Vicente del Caguin, en los suelos de
los cultivos experimentales, se encontré un pH muy
fuertemente dcido (4.6 — 4.8), suclos principalmen-
te franco-arcilloso-arenoso (FArA) con una menor
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Proyecto: Evaluacion del asocio
agrisilvicola: Caucho (Hevea Brasilensis)
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FIGURA 2. MAPA DE TIPOS DE RELIEVE ASOCIADOS AL AREA DE ESTUDIO (ESTRELLAS VERDES) LOCALIZADA EN EL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (COLOMBIA).

Fuente: SINCHI (2015).

saturacion de acidez intercambiable (> 30%) limi-
tante para cultivos tolerantes, bajos niveles de ma-
teria organica (0.5-0.9%), bajos contenidos de Ny
D, exceso de Fe y deficiencias de Mg, Zn, Cuy Mn.

Material vegetal

El material vegetal correspondio a tres ecotipos de co-
poazii, denominados “Ecotipo sobresalientes No. 4 y
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11 de la coleccion de germoplasma de SINCHI en el
Departamento del Guaviare y un testigo local” (Mel-
garejo et al. 2000), los cuales se establecieron en sis-
tema agroforestal con tres clones de caucho (H. brasi-
liensis) de origen americano (los cultivares FX 3864 y
TIAN 873,y el clon promisorio FX 4098) con un ran-
go de edad de 4-5 anos. Se empled plitano Hartén
(Musa AAB) seis meses previos al establecimiento del
copoazti como sombrio transitorio para ésta especie.
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Diseiio experimental y modelo de siembra

En cada localidad se utilizé6 un diseno completa-
mente al azar con arreglo factorial 3 x 3, donde el
factor A correspondi6 a los tres clones de caucho
asociados con platano Hartén vy el factor B a los
tres ecotipos clonados de copoazt. En ambas lo-
calidades, se eligieron tres plantaciones monoclo-
nales (una por clon), cada una de 1 ha, para un
total de seis parcelas experimentales las cuales se
encontraban establecidas en surco doble con dis-
tancia de siembra 4.0 x 2.8 x 10.0 m. Cada plan-
tacion monoclonal se subdividi6 en tres tratamien-
tos, cada uno constituido por un ecotipo clonado
de copoazi (ecotipos 4 y 11 y un testigo local).
Los materiales de copoazu se establecieron en dos
lineas de siembra en las calles dobles del caucho
con un distanciamiento de 3.0 x 4.0 m, para un
total de 156 plantas por tratamiento. Debido a la
edad y al distanciamiento de los arboles de caucho,
los cuales no ofrecieron la sombra minima reque-
rida (20-25%) para la supervivencia inicial del co-
poazt (Guerrero 2012), se emple6 por cada trata-
miento y entre las calles del copoazt una linea de
platano Hartén como sombrio transitorio en una
relacién 1:2 (una planta de plitano por cada dos
de copoazt).

Establecimiento y manejo de las parcelas
agroforestales

Para el establecimiento de los ensayos de campo
(plantaciones monoclonales de caucho enriqueci-
das con copoazi y plitano Hartén), se realizaron
las principales labores técnicas como lo son: lim-
pieza de terrenos (la cual se realiz6 mediante gua-
dana); ahoyado de los terrenos (se delimitaron los
tres tratamientos experimentales y los puntos de
siembra de los patrones de copoazi); aplicacién de
correctivos edaficos [cal dolomita (300 g/planta)
y fosforita (300 g/planta)]; fertilizacién organica
con compost (500 g/planta); siembra del sombrio
transitorio de plitano Hartén (seis meses previos al
establecimiento del copoazil) y la siembra de los pa-
trones de copoazt en bolsa con 5 meses de edad.
Luego de la siembra de los patrones de copoazt en
las calles dobles de las plantaciones monoclonales
de caucho, se continud con la injertacion in situ de
los tres ecotipos de copoazi, y en adelante con las
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respectivas labores técnicas de manejo de las seis
parcelas agrosilvicolas.

Las principales practicas de manejo incluyeron labo-
res de seleccion de varetas para la injertacion de los
patrones de copoaz(; injertacion 7 situ del material
vegetal de copoazi (propagacion clonal); deschu-
pone vy podas de formacién; limpieza y plateo del
terreno; implementacion del plan de fertilizacion
con la aplicacién de insumos agricolas como abono
organico (300 a 500 g/planta), abono compuesto
(150 a 300 g/planta), fertilizante foliar (80 cm?®/
planta) y el respectivo manejo fitosanitario contra
plagas y arvenses segtin correspondio.

Evaluacion de los principales pardametros de
supervivencia

La supervivencia de los materiales de copoazt in-
jertados se evalud en los meses 1 y 3 posteriores al
establecimiento, y se expres6 como el porcentaje de
plantas vivas en relacién con el total de plantas injer-
tadas en campo definitivo.

Evalvacion de los principales pardmetros de
crecimiento

Al final del primero y del segundo ano después del
establecimiento en campo definitivo de los ecotipos
clonados de copoazu se evaluaron los siguientes pa-
rdmetros de crecimiento:

Altura total (AT) (m)

La altura total de las plantas de copoazu se determi-
no6 anualmente en el 100% de los individuos, a partir
de la distancia comprendida entre el suelo y el dpice
de la copa (Pereira 2007), mediante el uso de una
vara centimétrica de 4 m de longitud.

Didmetro a 10 ¢cm del suelo (D+10) (cm)

El vigor de los drboles se expresé como la medida
de la circunferencia (cm) del tallo a 10 cm del suelo
en el copoazt a través de una cinta métrica utilizada
sobre el 100% de los individuos.
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indice de area foliar (IAF)

Este parimetro corresponde al drea proyectada de
las superficies de las hojas por unidad de drea de
suelo (Marshall y Waring 1986). Esta medida de
crecimiento se relaciona con el area de la superficie
fotosintética (necesaria para capturar la energia lu-
minica) (Wilhem et al. 2000) y con la transpiracién
dentro del dosel (Chen et al. 1997).

La medicién indirecta del IAF se realizé con un Cep-
tometro AccuPAR® Modelo LP.80, con la barra dis-
puesta de manera perpendicular al eje vertical de la
planta, ajustando el niimero de sensores al didmetro
del dosel de la misma. Los valores de IAF se calcu-
laron a partir de las lecturas de la radiacion fotosin-
téticamente activa (PAR, del inglés “photosyntheca-
lly active radiation”) PAR que llega al dosel (PAR ),
y la PAR que hay debajo de este (PAR,) (Carver y
Griffiths 1981; Fournier y Andrieu 1999).

Andlisis estadistico

Para el andlisis de las variables de crecimiento del
copoazu se ajusté un modelo lineal general (MLG)
donde los factores fijos fueron la localidad, el ano de
evaluacion, asocio clon de caucho / plitano Har-
tén, el ecotipo de copoazil v las interacciones entre
estos factores. Para todas las variables analizadas, la
varianza residual se modelé para contemplar varian-
zas diferentes segtn la heterocedasticidad observa-
da en los efectos considerados.

Los criterios de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) se
utilizaron para la seleccién de la estructura de varian-
zas y correlaciones residuales. El ajuste del MLG se
realizé utilizando la funcién Ime de la librerfa nlme
(Pinheiro ez al. 2013) de R (R Core Team 2014),
bajo la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo
et al. 2014). La comparacion de medias para las com-
binaciones de los niveles de todos los factores evalua-
dos, se realizé mediante la prueba de comparaciones
multiples LSD de Fisher con una significancia del 5%.
Un analisis de componentes principales (ACP) por
cada localidad, permiti6 analizar la relacién entre los
asocios constituidos por clones de caucho con el pla-
tano Hartén y las variables de crecimiento estudiadas.
Todas las pruebas estadisticas se corrieron en el pro-
grama InfoStat versién 2014 (Di Rienzo ez al. 2014).
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RESULTADOS

Prendimiento y supervivencia de los tres
ecotipos de copoazu

En Belén de los Andaquies los mayores prendimien-
tos se observaron en los ecotipos 4 y 11 (ambos
97% en los asocios de plitano Hartén con los clones
de caucho IAN 873 y FX 4098, respectivamente).
El mayor prendimiento en el ecotipo testigo (87%)
se observé en el asocio clon IAN 873 / plitano
Hartén. La mayor supervivencia en los tres ecotipos
(> 80%) se observé en todos los asocios donde hubo
presencia del clon IAN 873 (Cuadro 2).

En San Vicente del Caguan los mayores prendimien-
tos se observaron en el ecotipo 4 y en el testigo (92
y 95%, respectivamente) ambos con el asocio clon
IAN 873 / plitano Harton. El mayor prendimiento
en el ecotipo 11 (85%) se observé en presencia del
clon FX 4098. La mayor supervivencia en los tres
ecotipos (> 90%) se registré al igual que en Belén de
los Andaquies en presencia del clon IAN 873.

Crecimiento de los tres ecotipos de
copoazuy

En todos los ecotipos de copoazi y en ambas locali-
dades, los distintos indices de crecimiento dasomé-
trico se correlacionaron positivamente (P < 0,05).
En general, las correlaciones mas importantes se ob-
servaron en Belén de los Andaquies entre la altura
total (AT) y el indice de area foliar (7= 0,82, gl=629,
P < 0,01) y entre AT y D+10 (»= 0,80, gl=629, P
< 0,01). En San Vicente del Caguan, éstas mismas
correlaciones presentaron un 7 < 0,62.

El andlisis de componentes principales (ACP) reali-
zado sobre la matriz de correlacién, mostré que el
primer componente explica el 85% de la variacién
total con una raiz caracteristica mayor a la unidad
en Belén de los Andaquies (Figura 3A). Asi mismo,
en San Vicente del Cagudn el primer componente
explico el 70% (Figura 3B). El ACP realizado para
cada una de las localidades sobre la interaccién eco-
tipo de copoazt x asocio de caucho con platano
Hartén, permitié evidenciar dos grupos con indices
de crecimiento contrastantes (Figuras 3A 'y B).
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CUADRO 2. PRENDIMIENTO Y SUPFRVIVENCIA IN SITU DE TRES ECOTIPOS CLONADOS DF COPOAZU (THEOBROMA GRANDIFLORUM) ESTABLECIDOS EN ASOCIO CON TRES CLONES DE
CAUCHO (HEVEA BRASILIENSIS) Y PLATANO HARTON (MUSA AAB) EN DOS LOCALIDADES DEL CAQUETA (COLOMBIA).

Ecotipo 4 Ecotipo 11 Ecotipo testigo
Lifearsio Vit Bloe % super\:/;vencia % super\:/;vencia % super\:/;vencia
prendimiento prendimiento prendimiento

1° 2° 1 2 1 2
Agua Dulce FX 4098 81 26 79 97 38 81 77 23 78

Belén de los
Andaquies Azabache FX 3864 50 20 73 84 39 76 69 26 70
g Buena Vista TAN 873 97 40 83 87 28 84 87 27 82
T Buenos Aires TAN 873 92 32 92 62 28 94 95 35 90
ol C;Cir;f La Reforma # 2 | FX 3864 73 30 | 89 74 40 | 90 67 27 | 88
J Puerto Losada | FX 4098 75 30 90 85 45 91 82 22 89

* Supervivencia al mes del establecimiento del copoazi
b Supervivencia a los tres meses del establecimiento del copoazi
¢ Clon de caucho asociado con pldtano Hartdn

En ambas localidades el grupo 2 incluyé los consor-
cios (caucho, copoazi y plitano Hart6n) con mayo-
res indices de crecimiento. Los ecotipos 11 y el tes-
tigo fueron los de mejor crecimiento inicial cuando
en el consorcio se utilizé el platano Hartén en aso-
cio con los clones de caucho IAN 873 y FX 4098.
Sin embargo, el ecotipo 4 presentd un crecimiento
sobresaliente en Belén de los Andaquies con el aso-
cio clon TAN 873 / plitano Hartén. En la mayoria
de los asociaciones, la interaccién con el asocio clon
FX 3864 /plitano Hartén no fue la mds sobresa-
liente (grupos &), con excepcion de lo observado en
éste asocio con el ecotipo testigo en San Vicente del
Cagudn (Figura 3B).
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Al cabo de dos afios de evaluacion, se encontraron
diferencias significativas en la altura total (AT) en-
tre localidades, ecotipos de copoazt y los asocios de
platano Hartén con los clones de caucho (P < 0,05)
(Cuadro 3). No hubo diferencias significativas en
la AT entre los ecotipos 11 y el testigo, ni entre
las plantas de copoazt donde hubo presencia de los
asocios de platano Hartén con los clones de caucho
FX 4098 y FX 3864. Las mayores medias de AT
(0,98 m) se reportaron en San Vicente del Caguin.
El ecotipo 11 present6 la mayor media de AT (1,27
m) en el asocio clon IAN 873 / platano Hartén
en San Vicente del Cagudn. Asi mismo, el segundo
mejor crecimiento se observé en el ecotipo testigo
(1,25 m), pero ésta vez con el asocio clon FX 3864
/platano Hart6n (Figura 4).
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FIGURA 3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (GRAFICO BIPLOT) DF VARIABLES DE CRECIMIENTO REGISTRADAS EN TRES ECOTIPOS CLONADOS DE COPOAZU (THEOBROMA
GRANDIFLORUM) EN SISTEMA AGROFORESTAL CON TRES CLONES DF CAUCHO (HEVEA BRASILIENSIS) Y PLATANO HARTON EN DOS ZONAS FDAFOCLIMATICAS DE CAQUETA, COLOMBIA. A. BELEN
DE LOS ANDAQUIES. B. SAN VICENTE DEL CAGUAN. CLAVE: D+10: DIAMETRO A 10 CM DEL SUFLO; AT: ALTURA TOTAL; LAI: INDICE DE AREA FOLIAR. ECO: ECOTIPO DE COPOAZU.
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CUADRO 3. MEDIAS DE ALTURA TOTAL (AT), DIAMETRO A 10 CM DEL SUFLO (D+10) E INDICE DE AREA FOLIAR (IAF) LUEGO DE DOS ANOS DF ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO DE COPOAZU
(THEOBROMA GRANDIFLORUM) SEGUN EL ASOCIO CLON DF CAUCHO (HEVEA BRASILIENSIS) / PLATANO HARTON (MUSA AAB), EL ECOTIPO DE COPOAZ( Y LA LOCALIDAD EN CAQUETA (COLOMBIA).

Factor Nivel AT (m) D+10 (cm) IAF
Localidad San Vicente del Cagudn 0,98 + 0,02 a° 2,72 £ 0,05 a 4,14 £ 0,07 a
Belén de los Andaquies 0,60 = 0,01 ¢ 2,00 + 0,03 b 2,18 + 0,05 ¢
11 0,83 £ 0,02 a 2,52 +0,05a 3,3+0,07 a
Ecotipo 4 0,68 + 0,02 b 221 +0,05b 2,77 £ 0,07 b
Testigo 0,86 = 0,02 a 2,34 + 0,05 b 3,42 + 0,07 a
FX 4098¢ 0,67 + 0,02 b 2,27 £0,05b 3,48 + 0,07 a
Asocio FX 3864 0,73 + 0,02 b 2,31 +0,05b 2,56 £ 0,07 b
TAN 873 0,97 + 0,02 a 2,50 + 0,05 a 3,45 +0,07 a

* Error estdndar
®Valores en cada columna - seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre afios para cada nivel del factor (Medias separadas por la prueba LSD, P> 0,05; n = 35)
“(lones de caucho asociados con pldtano Harton (Musa AAB)
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FIGURA 4. AUTURA TOTAL (M) DE TRES ECOTIPOS DE COPOAZU (THEOBROMA GRANDIFLORUM) EN ASOCIO CON DIFERENTES CLONES DE CAUCHO (HEVEA BRASILIENSIS) Y PLATANO
HARTON (MUSA AAB) EN DOS LOCALIDADES DE CAQUETA (COLOMBIA) PARA DOS AROS DE EVALUACION. A, C Y E, MUNICIPIO DE BELEN DE LOS ANDAQUIES; B, D Y F, MUNICIPIO DE SAN VICENTE
DEL CAGUAN. A Y B, ASOCIO FX 4098 /PLATANO HARTON; C Y D, ASOCIO FX 3864/PLATANO HARTON; E Y F, ASOCIO IAN 873 /PLATANO HARTON. MEDIAS SEGUIDAS POR LA MISMA LETRA PARA
CADA ECOTIPO EN CADA ANO NO DIFIEREN ESTADISTICAMENTE (PRUEBA LSD; P < 0,05). LAS BARRAS REPRESENTAN EL ERROR ESTANDAR DE LA MEDIA.
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En relacién con el crecimiento diametral, se encon-
traron diferencias significativas en D+10 entre lo-
calidades, ecotipo de copoazt y en los asocios de
platano Hartén con los distintos clones caucho (P
< 0,05) (Cuadro 3). En Belén de los Andaquies el
ecotipo 4 fue el que presentd el mayor D+10 en
presencia de los tres asocios de caucho y plata-
no empleados (Figuras 5A, C y E). El asocio clon
TIAN 873 /platano Hartén fue el mds favorable para
el D+10 para los tres ecotipos de copoazt (2,45,
2,33 v 2,30 cm para los ecotipos 4, 11 y testigo,
respectivamente).
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En San Vicente del Caguin, se destacaron los ecoti-
pos 11 y el testigo (Figuras 5B, D y F). El mejor de-
sarrollo para estos ecotipos se observé en el asocio
clon FX 3864 /plitano Harton (D+10= 3,54 cm
para el ecotipo 11 y D+10= 3,09 cm para el ecotipo
testigo). Sin embargo, se observé también un cre-
cimiento sobresaliente del ecotipo 11 en el asocio
clon FX 4098 /platano Hartén (D+10= 3,07 cm).
Por otro lado, el asocio clon IAN 873 / plitano
Hartén, mostro resultado similares para ambos eco-
tipos en los dos anos de evaluacién.
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FIGURA 5. DIAMETRO A 10 CM DEL SUELO (D+10) (CM) DE TRES ECOTIPOS DE COPOAZU (THEOBROMA GRANDIFLORUM) EN ASOCIO CON DIFERENTES CLONES DE CAUCHO (HEVEA
BRASILIENSIS) Y PLATANO HARTON (MUSA AAB) EN DOS LOCALIDADES DE CAQUETA (COLOMBIA) PARA DOS ANOS DE EVALUACION. A, C Y E, MUNICIPIO DE BELEN DE LOS ANDAQUIES; B, D Y'F,
MUNICIPIO DE SAN VICENTE DEL CAGUAN. A Y B, ASOCIO FX 4098 /PLATANO HARTON; C Y D, ASOCIO FX 3864 ,/PLATANO HARTON; E Y F, ASOCIO IAN 873 /PLATANO HARTON. MEDIAS SEGUIDAS
POR LA MISMA LETRA PARA CADA ECOTIPO EN CADA ANO NO DIFIEREN ESTADISTICAMENTE (PRUEBA LSD; P < 0,05). LAS BARRAS REPRESENTAN EL ERROR ESTANDAR DE LA MEDIA.
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Del mismo modo que en D+10 se observaron di-
ferencias significativas en el IAF entre localidades,
asocios de platano Hartén con los distintos clones
de caucho y ecotipos de copoazt para ambos anos
de evaluacion (todas, P < 0,05) (Cuadro 3). Los
ccotipos 11 y el testigo fueron estadisticamente si-
milares (P > 0,05). Entre localidades, el mayor IAF
se dio en los individuos establecidos en San Vicente
del Caguan (IAF = 3,51). Las mayores medias de
IAF se presentaron en el ecotipo 11 en los asocios
de plitano Hartén con los clones IAN 873 (IAF =
4,93) y FX 3864 (IAF = 4,57) (Figura 6).
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DISCUSION

El uso de ecotipos promisorios de copoazi (Melga-
rejo et al. 20006) y la implementacién de estos ma-
teriales genéticos en sistemas agroforestales repre-
sentan dos de las estrategias mas prometedoras en el
crecimiento del cultivo de copoazi con perspectiva
de uso en la Amazonia colombiana (Sterling y Sua-
rez 2014).

Sin embargo, una de las principales limitaciones que
ofrecen los sistemas agroforestales, es la calidad y
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FIGURA 6. iNDICE DE AREA FOLIAR (IAF) DE TRES ECOTIPOS DE COPOAZU (THEOBROMA GRANDIFLORUM) EN ASOCIO CON DIFERENTES CLONES DE CAUCHO (HEVEA BRASILIENSIS)

Y PLATANO HARTON (MUSA AAB) EN DOS LOCALIDADES DE CAQUETA (COLOMBIA) PARA DOS ANOS DE EVALUACION. A, C Y E, MUNICIPIO DE BELEN DE LOS ANDAQUIES; B, D Y F, MUNICIPIO
DE SAN VICENTE DEL CAGUAN. A Y B, ASOCIO FX 4098 ,/PLATANO HARTON; C Y D, ASOCIO FX 3864/PLATANO HARTON; E Y F, ASOCIO IAN 873,/PLATANO HARTON. MEDIAS SEGUIDAS POR LA
MISMA LETRA PARA CADA ECOTIPO EN CADA ANO NO DIFIEREN ESTADISTICAMENTE (PRUEBA LSD; P < 0,05). LAS BARRAS REPRESENTAN EL ERROR ESTANDAR DE LA MEDIA.
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cantidad de radiacién solar que puede llegar a las
especies que se hayan bajo el dosel de los arboles
afectando su crecimiento y desarrollo (Barrera et al.
20006). En este sentido, especies umbrofilas como el
copoazu son sensibles a altos niveles de radiacion,
por lo que el uso de un sombrio apropiado resulta
fundamental para su supervivencia (Guerrero et al.
2007).

En la presente investigaciéon, con el fin de reducir el
impacto de la radiacién solar sobre la supervivencia
del copoazi debido a la reducida sombra producida
por los drboles de caucho (> 80% de irradiancia),
fue necesario establecer el sombrio transitorio con
platano Hartén en las calles del copoaz, previo a la
siembra de ésta especie. En este sentido, fue eviden-
te el efecto significativo observado sobre la supervi-
vencia y el desarrollo de los tres ecotipos de copoazti
debido al asocio clon de caucho / platano Hartén
en ambas localidades estudiadas (Cuadro 3).

Sterling y Sudrez (2014) afirman que el sombrio su-
ministrado al copoazt por el asocio caucho/plata-
no resulta preponderando en las primeras etapas de
crecimiento de copoazi, y su variacién esta direc-
tamente relacionada con el grado de desarrollo de
las copas de los clones de caucho asi como por las
caracteristicas ambientales especificas. En el presen-
te estudio, fue evidente la respuesta diferencial en el
crecimiento del copoazi no solo debido a los efec-
tos antes mencionados, sino ademas por la variacién
genotipica de los ecotipos evaluados los cuales ex-
presaron fenotipos con distinto estado de desarrollo
en cada localidad considerada.

La afectacién inicial que se observé en el crecimien-
to del copoazt debido a la baja sombra generada
por el dosel de los drboles de caucho, probablemen-
te estuvo relacionada con bajos indices de densidad
foliar causados por problemas fitosanitarios. Segiin
Sterling et al. (2012) los bajos indices de densidad
foliar observado en el caucho en Caquetd, estin
principalmente relacionados con una mayor inci-
dencia de problemas fitosanitarios que alteran los
patrones fenolégicos de la planta. Esta afectacién
reduce por tanto, la capacidad de interceptacion lu-
minica y se favorecen altos niveles de radiacién solar
bajo las copas del caucho que llega a ser limitante
para el copoazt, debido a que ésta especie posee
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una baja tolerancia a la luz solar directa (Barrera et
al. 20006, Guerrero et al. 2007, Guerrero 2012).

En el presente estudio, los mayores indices de cre-
cimiento del copoazu se observaron en San Vicente
del Caguan (zona de menor incidencia de problemas
fitosanitarios para el cultivo del caucho) (Sterling y
Rodriguez 2012) y en los ecotipos 11 y el testigo,
cuando hubo presencia de los clones de caucho IAN
873 y FX 3864 que ofrecieron una mayor intercep-
tacion de la luz para el cultivo del copoaza (< 80%
de irradiancia). Estos resultados son similares a lo
reportado por Sterling y Sudrez (2014) quienes en-
contraron un mejor desempefo en el ecotipo 4 de
copoazt en San Vicente del Cagudn, en los clones
que suministraron mayor sombrio para el copoazt
(FX 4098 y IAN 873).

Dentro de los indices de crecimiento analizados en
la presente investigacién, la altura fue uno de los
pardimetros mds influenciados por la localidad, el
ecotipo de copoazu y el clon de caucho. Al compa-
rar las medias de altura alcanzadas por los ecotipos
mas destacados (ecotipo 11 = 0,83 m y el testigo =
0,86 m) luego de dos anos del establecimiento en el
asocio agroforestal (Cuadro 3), se observan valores
inferiores a los reportados por autores como Deus
et al. (1993) (1,3 m), Silvestre (1996) (1,6 m), Ri-
beiro et al. (2004) (1,5 m) y Pérez et al. (2005)
(2,1 m). Estas diferencias probablemente pudieron
relacionarse con variaciones en el genotipo, el siste-
ma de cultivo y las condiciones edafoclimaticas im-
perantes (Rodrigo et al. 2004).

El buen crecimiento observado en el ecotipo testigo
puede asociarse a la adaptabilidad del material en
las condiciones agroecologicas de region, en tanto
que el ecotipo 11 de copoazii representa un ma-
terial con caracteristicas vegetativas deseables y su
buen crecimiento debe estar ligado a sus caracteris-
ticas genéticas intrinsecas debido a que fue evaluado
bajo las mismas condiciones experimentales que sus
homoélogos en los diferentes asocios con los clones
de caucho y plitano Hartén.

En relacién con D+10, las mayores medias del co-
poazu se observaron en San Vicente del Cagudn, en
los ecotipos 11 y el testigo, y en el asocio clon de
caucho IAN 873 /plitano Hartén. Estos resultados
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coincidieron con las medias observadas para la al-
tura del copoazi, y con lo reportado por Sterling
y Sudrez (2014), quienes encontraron las mejores
tallas en cuanto a la circunferencia del tallo del co-
poazt en San Vicente del Caguin. Probablemente
las condiciones edafolégicas y microclimaticas inhe-
rentes a ésta localidad pudieron favorecer el desa-
rrollo y el crecimiento del copoazti, toda vez que en
ambos estudios el copoazit demostré mayor desem-
peno en la zona norte del Caquetd en comparacién
con lo observado en la zona sur del mismo.

Barrera et al. (2009) al evaluar el crecimiento del
copoazu en diferentes niveles de radiacién bajo sis-
temas agroforestales con caucho en etapa producti-
va (20 — 30 anos de edad) por un periodo de 2 anos,
encontraron valores inferiores al presente estudio
para los afos 1 y 2 que oscilaron entre 0,5 y 0,9
cmy 0,7 a 1,4 cm, respectivamente. Por otro lado,
Silvestre (1996), Ribeiro et al. (2004) y Sterling y
Sudrez (2014), reportaron valores de circunferencia
de 4,3 y 3,6 cm, respectivamente, en asocios con
caucho en etapa improductiva (< 7 anos), muy cer-
canos a los encontrado en el presente estudio.
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Estos comparativos permiten suponer el efecto que
debe tener el tamano y la densidad de las copas del
caucho sobre el crecimiento del copoaza, pues, las
plantaciones adultas de caucho permiten el ingreso
de niveles muy bajos de irradiancia (< 50%) (Gue-
rrero 2012) que pueden afectar el crecimiento del
copoazl en comparacion con asocios de caucho en
etapa improductiva donde la irradiancia es mayor
(> 75%) y resulta menos favorable en las primeras
ctapas del crecimiento del copoazi, lo que obliga a
emplear otras especies como el plitano Hartén para
favorecer la sombra requerida por el copoazt.

Segtin Guerrero (2012), el comportamiento facul-
tativo de sombra del copoazt se traduce en una su-
gerencia de manejo para que en las etapas de creci-
miento las plantas de copoazi se puedan establecer
en sombra moderada, y posteriormente esta puede
ser ampliada y/o regulada a medida que llega a la
etapa reproductiva, donde se necesitard mayor fija-
cidén y asimilacién de fotosintetisados para el llenado
de los frutos y por ende una mejora en el rendi-
miento de la especie.
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Por otro lado, los resultados en las medias del indice
de 4rea foliar (IAF) mostraron la misma légica que
lo explicado para la altura y el D+10 en los diferentes
ecotipos de copoazt (Cuadro 3). En este sentido,
los ecotipos 11 y el testigo, presentaron la mayor
superficie foliar y por tanto, probablemente tendrin
una mayor tasa de crecimiento y acumulacién de
biomasa como resultado de la eficiencia en la inter-
ceptacién y eficiencia en el uso de la radiacién (Ko-
zlowsky et al. 1991). Esta aseveracién desde luego,
es congruente con los mayores crecimientos en altu-
ra y didmetro observados en el presente estudio para
los ecotipos de copoazu anteriormente referidos.

Al respecto, Sterling y Sudrez (2014) en un estu-
dio agroforestal con caucho y copoaz en Caquetd,
reportaron que el mayor anilisis de los indices de
crecimiento asociadas al dosel (IAF) fue dado en la
localidad de Albania al sur del Departamento del
Caquetd, lo cual contrasta con los resultados encon-
trados en el enriquecimiento agroforestal realizado
en la presente investigacién en el cual el mayor IAF
se presento en la zona norte del Departamento, es-
pecificamente en San Vicente del Caguan.

De acuerdo con lo anterior, la reduccion del TAF
puede ser causada por una disminucién en el drea
foliar especifica debida a un incremento de biomasa
por unidad de area foliar (Curtis y Lauchli 1986).
La variacién en la respuesta de este indice depende
de una serie de factores que incluye el clima, el agua
y la disponibilidad de nitrégeno (Drake et al. 1997,
Ewert y Pleijel 1999, Hartz- Rubin y DeLucila
2001, Kimball ez al. 2002, Cowling y Field 2003).
En el presente estudio, aunque no se evaluaron es-
pecificamente estos indicadores ambientales, se ob-
servo un efecto de las interacciones sitio (localidad)
X ecotipo y ecotipo x asocio clon caucho/plitano
Hartén a partir de los cuales se pudo determinar los
mayores IAF en los ecotipos 11 y el testigo en San
Vicente del Caguan y en general, el comportamien-
to de estos materiales genéticos en los asocios de
plitano Hartén con los clones de caucho IAN 873
y FX 4098.

Es importante mencionar que este tipo de estudios
en los que se analiza la relacion interespecifica en los
sistemas de cultivo, son la base técnica para la for-
mulacién y el diseno agroforestal con especies nati-
vas promisorias como es ¢l caso de T. grandiflorum
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v H. brasiliensis. Las especies vegetales tropicales
cumplen principios basicos que rigen la respuesta
de la planta frente a factores como la densidad de la
poblacion, la radiacién solar, el suministro de agua 'y
de nutrientes como factores limitantes en la produc-
cién (Valladares y Niinemets 2008).

El presente estudio indica una interaccién ecotipo
x asocio caucho/plitano distinta para cada locali-
dad, reflejado en el comportamiento vegetativo de
la planta, lo cual refleja una plasticidad fisioloégica
contrastante para ambas localidades estudiadas, pro-
bablemente por las caracteristicas microclimaticas y
edaficas especificas de cada zona, especialmente fa-
vorable hacia la zona norte de Caquetd (Cuadro 1y
Figuras 1 y 2). Esta capacidad de adaptacion resulta
favorable en el asocio clon IAN 873 / plitano Har-
tén, toda vez que el manejo apropiado del régimen
luminico resulta preponderante para la superviven-
cia y desarrollo del copoazt (Guerrero et al. 2007).

En general, se puede concluir que el ecotipo 11 de
copoazl presentd el mejor crecimiento vegetativo
en los diferentes asocios con caucho y plitano Har-
tén, especialmente en San Vicente del Cagudn. Asi
mismo, removiendo el efecto de la localidad, los
asocios con plitano Hartén en donde se empled el
clon de caucho IAN 873 resultaron mas favorables
para la supervivencia y el desarrollo de los tres eco-
tipos de copoazi en condiciones del departamento
del Caquetd, Amazonia colombiana.
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