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RESUMEN

ste estudio tuvo como objetivo evaluar en
Eperiodo de inmadurez y en Campo Clonal a

Gran Escala (CCGE), el desempefio de 10
clones de caucho (Hevea brasiliensis) en diferentes con-
diciones edafoclimdticas en la Amazonia norocciden-
tal colombiana. Se seleccionaron tres municipios del
Caqueta (Belén, Florencia y San Vicente del Cagudn)
y en cada uno se establecié un CCGE de 5,04 ha. Se
realiz6 un andlisis mediante parcelas divididas (par-
cela: localidad y subparcela: clon). Se analizaron las
variables: supervivencia (%) (3 meses), altura (m),
vigor (circunferencia del tronco) (cm) y arquitectura
de copas, al cabo de 24 meses. Se realizé anova y la
prueba de Tukey HSD al 5% de significancia y anélisis
multivariado mediante las pruebas de componentes
principales y conglomerados. Se encontraron diferen-
cias significativas en la supervivencia y vigor en los 10
clones (P < 0,05) y entre los tres CCGE (P < 0,01).
No se encontraron diferencias en altura entre clones
ni entre CCGE (ambos P > 0,05). Se encontré una
supervivencia media de 92,45%, altura de 3,18 my
circunferencia de 7,38 cm. Se encontraron diferencias

en la calidad de copa (CC) y en la posicién de copa

Campo clonal de caucho generando conectividad con relicto de bosque

(PC) entre los 10 clones (P < 0,01). Entre CCGE,
la CC difiri6 (P < 0,01) y la PC no fue influenciada
(P > 0,05). Los andlisis multivariados permitieron
identificar cuatro grupos importantes. Los clones con
mejor desempenio fueron en su orden: FX 4098, FDR
4575 y FDR 5788. En general, en el CCGE de Belén
se registr6 el mejor desempefio.

Palabras clave

Hevea brasiliensis, periodo improductivo, zona edafo-

climética, Caqueta.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performance of 10
rubber tree clones (Hevea brasiliensis) in period of im-
maturity and Large-Scale Clone Trial (LSCT), in diffe-
rent soil and climatic conditions in the northwestern
Colombian Amazon. Three municipalities of Caquetd
(Belén, Florencia and San Vicente del Caguan) were
selected and in each established a LSCT of 5.04 ha.
Analysis was performed using a split plot (plot: locality
and sub-plot: clone). Variables were analyzed: survi-

val (%) (3 months), height (m), vigor (circumference
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DESEMPENO DE 10 CLONES DE CAUCHO NATURAL EN CAMPO CLONAL A GRAN ESCALA EN CONDICIONES DE LA AMAZONA COLOMBIANA

of the stem) (cm) and canopy architecture, after 24
months. Anova and Tukey tests were performed with
a 5% of significance, principal component and cluster
analysis were also realized. Survival and vigor expressed
significant differences in the 10 clones (P < 0.05) and
between the three CCGE (P < 0.01). The height did
not differ between clones and between CCGE (both
P > 0.05). The average survival was of 92.45%, the
height was of 3.18 m and the circumference was of
7.38 cm. The canopy quality (CQ) and canopy position
(CP) differed between the 10 rubber tree clones (P <
0.01). CQ differed between CCGE (P < 0.01) and DC
was not influenced for this factor (P > 0.05). Multi-
variate analyzes allowed to identify four major groups.
The rubber tree clones with best performance were in
order: FX 4098, FDR 4575 and FDR 5788. In general,
in the Belén’s CCGE was found the best performance.

Keywords

Hevea brasiliensis, period of immaturity, edaphoclima-

tic zone, Caqueta.

INTRODUCCION

El Caucho natural [Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr. de
Juss.) Muell.-Arg.], es una especie de amplio interés
para la regién amazénica, cuyos origenes se remontan
a las llanuras de la regién Amazoénica y la Orinoquia en
América del Sur con una amplia distribucién en pai-
ses como Brasil, Bolivia, Colombia, Guyana Francesa,

Perd, Surinam y Venezuela (Gongalves et al. 1997).

Debido a la importancia del caucho natural en la in-
dustria llantera y automotriz, se han impulsado diver-
SOs programas de mejoramiento genético y evaluacién
de nuevos genotipos promisorios de H. brasiliensis
principalmente en paises como Malasia, Sri Lanka,
India, Brasil, Guatemala y Colombia con el propésito
de seleccionar clones vigorosos, con alta produccién,
tolerantes a plagas y enfermedades y con buena adap-
tacién edafoclimdtica (Gongalves et al. 1997, Com-
pagnon 1998, Priyadarsham y Goncalves 2003, Ster-
ling y Rodriguez 2011, Sterling et al. 2011).

Segin la Confederaciéon Colombiana de Caucho (2011),

en Colombia todas las plantaciones comerciales de H.

brasiliensis se han establecido con clones introducidos
principalmente de origen asidtico, africano y america-
no, con una superficie total establecida de 29.346 ha
a diciembre de 2010, en donde el 83% corresponde
a plantaciones en crecimiento (menores a 7 afos) y el
17% a plantaciones en produccién (mayores a 7 afios).
El 80% del 4rea total establecida se concentra en cuatro
ntcleos caucheros: Meta, Magdalena medio, Caque-
td y Antioquia-Cérdoba. De acuerdo con ASOHECA
(2011), en el departamento del Caquetd se concentra
cerca del 28,8% del total de drea en produccién (a di-
ciembre de 2010), lo cual lo convierte en el primer de-
partamento de Colombia con plantaciones comerciales

de H. brasiliensis en etapa productiva.

Dada la importancia del caucho natural y su creciente de-
manda en el mercado internacional, en Colombia se han
venido adelantando planes masivos para la expansion del
cultivo la mayoria de ellos apoyados en el establecimien-
to de nuevas dreas en pequefios y medianos cultivadores
cuya estrategia busca en general, compensar en primer
lugar la demanda interna, ya que el pais s6lo cubre el 3%
de la demanda nacional (Castellanos et al. 2009).

No obstante, dado que el 100% de los cultivares esta-
blecidos en el pais corresponden a materiales introdu-
cidos, algunos desde la década del 60 (Torres 1984), la
mayorfa de éstos han perdido productividad y cada vez
son mds susceptibles al mal suramericano de las hojas,
por sus siglas en ingles SALB (South American Leaf
Blight) (Sterling et al. 2009, Sterling et al. 2010abc).
Esta enfermedad es causada por el hongo Microcyclus
ulei (P Henn.) v. Arx y representa la principal amenaza
para el establecimiento de nuevas plantaciones de H.

brasiliensis en Latinoamérica (Gasparotto et al. 1997).

Esta situacién ha impulsado a nivel nacional, la necesi-
dad de ampliar la base genética de caucho natural en el
pais, por lo que en los tltimos afios, en regiones como
el departamento del Caquetd (Amazonia colombiana),
entidades como el Instituto Amazénico de Investiga-
ciones Cientificas SINCHI y la Asociacién de Refores-
tadores y Cultivadores de Caucho del Caquetd ASO-
HECA iniciaron en el afio 2008, el primer programa
de ampliacién de la base genética de caucho natural
para la Amazonia colombiana mediante la evaluacién a

gran escala de nuevos materiales provenientes de pai-
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ses como Brasil, Guatemala y Pert, con el fin de reali-
zar una seleccién preliminar en periodo improductivo
de nuevos clones para la regién, a partir de pardmetros
de desempefio y comportamiento fitosanitario en di-

ferentes condiciones edafoclimdticas.

Segtin Bula et al. (1990), el inicio de la etapa productiva
de H. brasiliensis se basa especialmente en el desempefio
de los arboles, més que en la edad de la plantacién, lo
que determina cuando iniciar la explotacién. Lo ante-
rior refleja la necesidad de identificar dentro del ciclo
de mejoramiento genético clasico, nuevos clones que ex-
presen un desempeno éptimo (Sterling y Correa 2010)
y cuyo periodo de inmadurez implique una probabili-
dad de explotacién preferiblemente inferior a los 7 anos
del establecimiento (Compagnon 1998). Los criterios
dasométricos de desempeno junto con las caracteristi-
cas edafoclimiticas de la zona, son fundamentales para la
seleccién adecuada del material de siembra, de ahi que el
conocimiento de los patrones de crecimiento y el efecto
de las caracteristicas de sitio sobre el genotipo evaluado
contribuirdn con la mejor recomendacién sobre la pro-
pagacién y expansién de clones por ecoregién (Gongalves

et al. 2000, Garcfa et al. 2004, Pereira 2007).

De acuerdo con lo anterior, este estudio tuvo como

objetivo evaluar en periodo de inmadurezy en cam-

600 —
500
400
300

200

Precipitacion (mm)

100

0 -

po clonal a gran escala, el desempenio de 10 clones
promisorios de caucho natural en diferentes condi-
ciones edafoclimaticas de la Amazonia norocciden-

tal colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el departamento de Caquetd
(Amazonia noroccidental colombiana), en los muni-
cipios de Belén de los Andaquies (vereda Agua Dul-
ce localizada entre los 1°25728°" Ny 75°52711”
W), Florencia (vereda Balcanes localizada entre los
01°37°03” Ny 75°37°03” W) y San Vicente del Ca-
guén (vereda Buenos Aires, localizada entre los 02°

02> 40,8” N y74° 55 11,77 W).

El clima, estd determinado por la ubicacién geografica
del departamento respecto a la zona ecuatorial, con
area en los dos hemisferios y la incidencia casi vertical
de la radiacién solar durante todo el afio. En el cuadro
1 se resumen los principales parametros climaticos
de las tres localidades en donde se establecieron los
experimentos de campo. Asimismo en la figura 1 se
presenta la distribucién promedio anual de la precipi-

tacién de cada localidad estudiada.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

HBelén

N Florencia

B San Vicente

FIGURA 1. DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN LOS MUNICIPIOS DE BELEN DE LOS ANDAQUIES, FLORENCIA Y SAN VICENTE DEL CAGUAN EN EL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (COLOMBIA),
LOCALIDADES EN LAS CUALES SE ESTABLECIERON LOS CAMPOS CLONALES A GRAN ESCALA. FUENTE: 1GAC (2010).
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CUADRO 1. CLASIFICACION CLIMATICA DE LOS MUNICIPIOS DE BELEN DE LOS ANDAQUIES, FLORENCIA Y SAN VICENTE DEL CAGUAN EN EL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (COLOMBIA), LOCALIDADES

EN LAS CUALES SE ESTABLECIERON LOS TRES CAMPOS CLONALES A GRAN ESCALA

Municipio Latitud | Longitud | Altura msnm Precitacion T °C |Indice de lang Clasificacion de Caldas
Aunal (mm) Lang
San Vicente del Caguan | 02°09° | 74°48° 300 2503 254 |[98,6 Calido semihumedo a huemdo
Belén de los Andaquies 01°20" [75°48" 300 3471 25 138,7 Calido Humedo
Florencia 01°377 |75°36° 270 3669 25 146,7 Calido Humedo

Segtin IGAC (1993), los suelos del Caqueta en términos
generales, presentan una textura principalmente arcillo-
sa, con diferentes grados de drenaje interno, con un pH
que fluctta entre 4,5y 5,8, con una capacidad catiénica
de cambio de baja a media y saturacién de bases baja.
Presentan alto contenido o saturacién de aluminio; en
los horizontes minerales se presenta bajo contenido de
carbén, fésforo, potasio y magnesio. Mineralégicamente
predominan el cuarzo y la caolinita, elementos que no
aportan nutrientes a las plantas, dando lugar a una ferti-

lidad muy baja a ligeramente moderada.

Material vegetal

El material vegetal evaluado (cuadro 2) correspondi6
a clones de H. brasiliensis de uso actual en la region
(FX 4098 y el testigo IAN 873), de uso potencial
(FX 3899 P1, GU 198, FDR 4575, FDR 5597, FDR
5788, CDC 56 y CDC 56) y clones de referencia

(MDF 180) en mejoramiento clasico.

CUADRO 2. LISTADO DE CLONES DE CAUCHO NATURAL HEVEA BRASILIENSIS EVALUADOS EN TRES ZONAS EDAFOCLIMATICAS DEL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA (AMAZONIA NORCCIDENTAL COLOMBIANA).

Clon Progenitores Especie de Hevea Origen

CDC 56 MDX 91 x RRIM 614. H. brasiliensis x H. brasiliensis Guatemala
CDC 312 AVROS 308 x MDX 40 H. brasiliensis x H. brasiliensis Guatemala
GU 198 GT 711 xFX 16 H. brasiliensis x H. brasiliensis Guatemala
IAN 873 FA 1717 x PB 86 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil

FX 4098 PB86xB 110 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil

FX 3899 P1* F4542 x AVROS 363 H. bentamiana x H. brasiliensis Brasil
MDF 180 Clon primario H. brasiliensis Pert

FDR 4575 FDR 18 x FX 3032 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil
FDR 5597 HARB 68 x TU 42-525 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil
FDR 5788 HARB 8 x MDF 180 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil

Tomado de: Junqueira et al. (1986); Mattos et al. (2003); Garcia et al. (2004); Rivano et al.(2010) Disefio Experimental

*En éste clon se han alterado el nimero de cromosomas por medios quimicos. La notacion PI quiere decir poliploides que presentan producciones mas altas que los diploides correspondientes, debido al mayor calibre

de los vasos laticiferos (Dunham et al. 1983)

En cada localidad, se establecié un experimento de-
nominado Campo Clonal a Gran Escala CCGE, el cual
siguié un disefio de bloques completos al azar. Cada
CCGE fue de 5,04 ha, se dividi6 en cuatro bloques cada
uno de 1,26 ha, con 10 clones (tratamientos) y 60 plan-
tas por clon para un total de 600 plantas por bloque.

Cada tratamiento por bloque de 60 plantas, se esta-
blecié en surcos sencillos con una distancia de siem-
bra de 7,0 x 3,0 m. Con el fin de analizar el efecto del

clon y de la localidad, se realizé un analisis combina-
do de varianza mediante parcelas divididas sensu lato,
en el cual las parcelas fueron las tres localidades y las
subparcelas los 10 clones. Los clones se propagaron y
sembraron en campo definitivo mediante tocén a raiz
desnuda (Stump). Los tres CCGE se establecieron
entre los meses de julio y agosto de 2009 y el segui-
miento en campo de los pardmetros de desempefio,

culminé en agosto de 2011.
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En cada CCGE se siguié un plan de fertilizacién cons-
tante que consistié en la aplicacién de un bioabono
tipo compost mezclado con suplementos inorganicos
en la siguiente proporcién: 1,89% de cal dolomita,
2,84% de roca fosférica (Fosforita Huila®), 0,47%
de elementos menores (Agriminis®), 0,01% de Boro,
37,91% de barrido de camién (estiércol semi-seco de
ganado vacuno, aserrin y suelo limoso), 37,91% de
tierra de vega y 18,96% de bovinaza. Se utiliz6 una
dosificacion de 1Kg de la mezcla fertilizante por plan-
ta con una frecuencia semestral. Se realizaron practi-
cas basicas de control mecanico de arvenses y labores
de plateo con una periodicidad trimestral. No hubo
aplicacién de plaguicidas, y las labores de deschupo-
ne (control de ramificaciones laterales) se realizaron
quincenalmente durante los primeros tres meses y en
adelante con una frecuencia mensual sélo en los indi-

viduos en donde fue necesario la induccién de copa.

Evaluacion del desempefo en CCGE

Supervivencia (%)

Se estimé en cada clon sobre el 100% de los indivi-
duos establecidos a los tres meses del establecimiento
de los tres CCGE, mediante la siguiente ecuacién:
Supervivencia (%)= Nvj/Ntj*100

En donde Nyj corresponde al niimero de individuos
vivos del clon j y Nij el nimero total de individuos

evaluados pertenecientes al clon j.

Altura (m)

La altura total de los 4rboles de caucho se determiné
anualmente en el 100% de los individuos establecidos en
cada CCGE, a partir de la distancia comprendida entre el
suelo y el dpice de la copa (Pereira et al. 2007), mediante

el uso de una vara centimétrica de 4 m de longitud.

Vigor (cm)

El vigor de los drboles se expresé como la medida de
la circunferencia (cm) del tronco a 1,2 m del suelo,
a través de una cinta métrica utilizada sobre el 100%
de los individuos establecidos en cada CCGE (Junior
et al. 2007).
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Arquitectura de copas

Como un indicador cualitativo del desempenio de los
10 clones de H. brasiliensis, se estudiaron dos criterios
fundamentales en 18 plantas seleccionadas al azar con
formacién libre de copa: calidad de la copa (CC) y
posicién de la copa (PC). La CC y la PC se calificaron
de 1 a 3, a través de una simplificacién de las cinco
categorias propuestas por Dawkins (1958). La CC se
calificé asi: 1: deficiente (Copa pobre y poco vigoro-
sa), 2: regular (Intermedia en densidad de follaje) y
3: buena (Copa simétrica y vigorosa). La PC sigui6 la
siguiente calificacién: 1: deficiente (totalmente descu-
bierta), 2: regular (parcialmente expuesta) y 3: buena

(copa completamente expuesta).

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos se analizaron mediante ané-
lisis de varianza “split-plot” con pruebas de compa-
raciones multiples Tukey HSD al 5% de significancia.
Se utilizaron pruebas estadisticas multivariadas para
seleccionar las variables con méxima varianza (anélisis
componentes principales ACP) y anilisis de conglo-
merados para estudiar las relaciones de similitud de
los 10 clones de caucho natural. Las pruebas univaria-
das se realizaron en el Programa Statistix 9.0 (Statistix
2008) y las pruebas multivariadas se corrieron en el

programa Statistica 8.0 (StatSoft Inc 2008).
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RESULTADOS

Parametros de supervivencia y
crecimiento

Se encontraron diferencias significativas en la super-
vivencia y el vigor (circunferencia del tronco) en los
10 clones de H. brasiliensis (P < 0,05) y entre los tres
CCGE (P < 0,01). No se encontraron diferencias
significativas en la altura entre clones ni entre CCGE
(ambos P > 0,05).

Se encontr6 una supervivencia media de 92,45% la
cual oscil6 entre 82,49% en el clon FX 3899 P1 y
96,25% en el clon FX 4098 (P < 0,05) (Cuadro
3).La mayor supervivencia se registré en el CCGE de

San Vicente (99,49%), la cual difiri6 significativamen-

te de la supervivencia observada en los CCGE de Flo-
rencia y Belén (P < 0,05) (Cuadro 3).

La altura media observada fue de 3,18 m con un rango
que oscil6 entre 2,74 m y 3,71 m en los clones CDC
312 y FX 4098 respectivamente (P > 0,05). La mayor
altura se registré en el CCGE de Belén (Cuadro 3).

La circunferencia media registrada fue de 7,38 cm
con un rango que oscilé entre 6,43 cm en el clon
CDC 312y 9,14 cm en el clon FX 4098 (P < 0,05)
(Cuadro 3). Los materiales mas vigorosos se encon-
traron en el CCGE de Belén (circunferencia de 8,59
cm) la cual difiri6 significativamente de las circunfe-
rencias observadas en los CCGE de Florencia y San

Vicente (P < 0,05) (Cuadro 3).

CUADRO 3, MEDIA DE LA SUPERVIVENCIA (%), ALTURA (M) Y LA CIRCUNFERENCIA (CM) DE 10 CLONES DE HEVEA BRASILIENSIS ESTABLECIDOS EN CAMPO CLONAL A GRAN ESCALA CCGE EN TRES

MUNICIPIOS DE CAQUETA (COLOMBIA)

Factor Nivel Supervivencia (%) Altura (m) Circunferencia (cm)
CDC 56 93,33 * 1,67%ab" 3,28 0,31 a 6,99 = 0,67 ab
FDR 5788 91%£ 1,60 ab 3,50 £ 0,31a 7,82 £ 0,66 ab
FX 4098 96,25 = 1,25 a 3,71 £ 0,30 a 9,14 £ 0,66 a
CDC 312 9527 £ 132 a 2,74 £ 0,28 a 6,43 £ 0,77 b
FX 3899 P1 82,49 = 8,72 b 3,16 20,31 a 7,25 £ 0,59 ab

Clon FDR 4575 93,75 = 1,50 ab 3,24 £ 0,32 a 7,96 £ 0,81 ab
IAN 873 94,86 £ 1,62 a 3,14 £ 0,25 a 7,31 = 0,74 ab
GU 198 93,47 £ 1,99 ab 3,07 £ 0,23 a 7,17 £ 0,69 ab
MDEF 180 91,66 £ 3,43 ab 3,12 +0,35a 6,87 = 0,95 ab
FDR 5597 90,55 = 3,48 ab 2,81 £0,29a 6,84 = 0,78 ab
Media® 92,45 3,18 7,38
Florencia 88,62 = 1,36 b 3,25 £ 0,09 a 8,07 = 0,15 a

S Belén 89,24 = 2,68 b 3,45 *0,13a 8,59 = 0,36 a
San Vicente 99,49 £ 0,14 a 2,83 +0,23a 547 £045b
Media“ 92,45 3,18 7,38

®Error estandar -bValores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P << 0,05) - cMedias de los valores en esta fila seguidas por la misma letra no difieren
estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P < 0,05)

En la figura 2 se pueden apreciar diferentes etapas
en el desarrollo de los tres CCGE establecidos en
Caqueta. Se puede observar por ejemplo que en la
fase inicial de establecimiento (agosto de 2009) de
los tres CCGE, el estado de desarrollo (pigmentacion
y lanzamiento foliar) de los 10 clones de caucho, en
general, fue muy similar (Figuras 2a, 2d y 2g) a pe-
sar de las diferencias significativas encontradas en la
supervivencia en cada localidad (Cuadro 3). Hacia

agosto de 2010, es un poco mds evidentes la diferen-

cia en los pardmetros de crecimiento entre los tres
CCGE (Figuras 2b, 2e y 2h). Sin embargo, hacia el
tercer ano de evaluacién (agosto de 2011) son mads
evidentes las diferencias en la altura y especialmente

en el vigor (Cuadro 3).

Esto, se puede evidenciar en las figuras 2c, 2f y 2i,
en donde los mejores parametros de crecimiento se
presentaron en su orden: CCGE de Belén, CCGE de
Florencia y CCGE de San Vicente.
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FIGURA 2. ETAPAS DE DESARROLLO VEGETATIVO (ANOS 2009, 2010 Y 2011 RESPECTIVAMENTE) DE LOS TRES CCGE DE CAUCHO NATURAL PRESENTES EN CAQUETA (COLOMBIA). A - C. CCGE DE BELEN
DE LOS ANDAQUIES. D - G. CCGE DE FLORENCIA. G — H. CCGE DE SAN VICENTE DEL CAGUAN. FUENTE: LOS AUTORES.

Con el fin de realizar un andlisis exploratorio de los da-
tos a nivel multivariado, se generaron nueve (9) variables
resultantes de la combinacién: variable de crecimiento x
CCGE, asi: a) SE, SBy SS, que correspondié a la super-
vivencia observada en los CCGE de Florencia, Belén y
San Vicente respectivamente; b) CTF, CTB y CTS, que
coincidié con la circunferencia del tronco registrada en
los CCGE de Florencia, Belén y San Vicente; ) AF, AB,
AS, que represent6 la altura encontrada en los CCGE de

Florencia, Belén y San Vicente, respectivamente.
De acuerdo con lo anterior, una vez realizado el ACP

sobre la matriz de correlacién, se observé que los tres

primeros componentes explicaron 83,64 % de la varia-
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cién total y estos mismos tuvieron raices caracteristicas
mayores a la unidad. Cuando se analizaron los coefi-
cientes de los vectores caracteristicos asociados a estos
componentes, se encontré que las variables mas impor-
tantes en su orden fueron: SF, AB, CB, AS y CS. En
este sentido, la mayor variabilidad observada se debié
a las variables dasométricas registradas en los CCGE de

Belén y San Vicente.

El andlisis de conglomerados realizado mediante el
procedimiento UPGMA (Unweighted Pair Group
Method Arithmetic mean) y la distancia euclidiana al
cuadrado, permitié observar cuatro grupos de clo-
nes de H. brasiliensis (Figura 3).




DESEMPENO DE 10 CLONES DE CAUCHO NATURAL EN CAMPO CLONAL A GRAN ESCALA EN CONDICIONES DE LA AMAZONiA COLOMBIANA
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FIGURA 3. ANALISIS DE CONGLOMERADO JERARQUICO PRODUCIDO MEDIANTE EL ALGORITMO UPGMA Y LA DISTANCIA EUCLIDIANA AL CUADRADO SOBRE LA MATRIZ DE SIMILARIDAD OBTENIDA A

PARTIR DEL ANALISIS DE NUEVE VARIABLES COMBINADAS DE CRECIMIENTO (SUPERVIVENCIA, ALTURA, CIRCUNFERENCIA DEL TRONCO X TRES CCGE).

Un primer grupo (A) conformado por los clones
MDF 180, FDR 5597, GU 198, CDC 312 con una
disimilitud de 7,86, que correspondi6 a los materiales
que en general, presentaron valores bajos de altura y
vigor (Cuadro 3). Se observé un segundo grupo (B)
con una disimilitud de 6,02 el cual correspondi6 al
clon FX 4098, que fue el material con mejor desem-
pefio en los tres CCGE (Cuadro 3). El tercer grupo
(C) con una disimilitud de 2,97, incluy6 a los clones
IAN 873, FDR 4575 y FDR 5788, con un desempeno
intermedio. El cuarto grupo (D) con una disimilitud
de 4,95 conformado por los clones FX 3899 y CDC
56 presentaron un desempeno moderado especial-
mente para las variables altura y vigor, ya que en el
caso del clon FX 3899 P1 se registré la menor super-
vivencia en CCGE (Cuadro 3).

Arquitectura de copas

Se encontraron diferencias muy significativas en la ca-
lidad (CC) y en la posicién de copas (PC) entre los
10 clones de H. brasiliensis (P < 0,01). La CC presen-
t6 también diferencias altamente significativas entre
campos (P < 0,01). Sin embargo, la PC no se vio
influenciada por la localizacién del CCGE (P > 0,05).

Segin el cuadro 4, la CC present6 un valor medio de
1,99 (copa regular). En general, la mayor CC se encon-
tr6 en el clon FX 4098 (CC= 2,48, copa entre regu-
lar y buena) en contraste con lo observado en el clon
FX 3899 P1 que presenté una copa entre deficiente y
regular (CC= 1,82). En el CCGE de San Vicente se
observaron las mejores copa (CC= 2,40, copa entre
regular y buena), seguidos de los CCGE de Florencia y
Belén (P < 0,05).

En particular, en el CCGE de Florencia las me-
jores CC correspondieron en orden descenden-
te a los clones CDC 312, FDR 5788, FX 4098,
FDR 5597 y GU 198, con valores medios que no
difirieron significativamente entre si (P > 0,05)
(Cuadro 4). En el CCGE de Belén, las mejores ca-
lidades de copa correspondieron en su orden a los
clones FDR 5788, FX 4098, GU 198 y IAN 873
(P > 0,05).

En el CCGE de San Vicente, la tendencia fue bas-
tante uniforme, con CC en general mejores que en
los anteriores CCGE. En San Vicente, el clon FX
3899P1 fue el material que presenté la menor CC

(Cuadro 4).
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CUADRO 4, MEDIA DE LA CALIDAD DE COPA EN 10 CLONES DE HEVEA BRASILIENSIS ESTABLECIDOS EN CAMPOS CLONALES A GRAN ESCALA CCGE EN TRES MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO DEL

CAQUETA (COLOMBIA).

Clones CCGE

Florencia Belén San Vicente Promedio

CDC 56 1,88 = 0,04° b 1,40 = 0,07 d 2,41 = 0,06 abc 1,90 = 0,06 bed
FDR 5788 2,09 £ 0,05 ab 1,93 = 0,08 a 2,33 £ 0,06 abc 2,12 = 0,06 a
FX 4098 2,06 = 0,04 ab 1,81 = 0,07 ab 2,48 = 0,06 ab 2,48 = 0,06 a
CDC 312 2,22 =£0,05a 1,48 £ 0,06 cd 2,47 £ 0,05 ab 2,06 = 0,05 ab
FX 3899 P1 1,85 = 0,07 be 1,43 = 0,07 cd 2,19 £ 0,04 ¢ 1,82 = 0,06 d
FDR 4575 1,91 = 0,04 bc 1,40 = 0,06 d 2,26 = 0,05 bc 1,86 = 0,05 d
IAN 873 1,76 = 0,06 ¢ 1,66 = 0,07 abed 2,40 = 0,06 abc 1,94 = 0,06 bed
GU 198 2,04 = 0,03 ab 1,73 = 0,07 abc 2,58 = 0,05 a 2,12 £ 0,05a
MDF 180 1,73 £ 0,07 ¢ 1,58 = 0,09 bed 2,36 %= 0,06 abc 1,89 = 0,07 cd
FDR 5597 2,06 £ 0,06 ab 1,52 £ 0,08 bed 2,54 = 0,05 a 2,04 £ 0,06 abc
Media“ 1,96 £ 0,05 b 1,59 = 0,07 ¢ 2,40 = 0,05 a 1,99

®Error estandar -bValores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P < 0,05) - cMedias de los valores en esta fila seguidas por la misma letra no difieren
estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P < 0,05)

De acuerdo con el cuadro 5, la PC present6 una me-

dia de 1,91 (copa regular). En general, la mayor PC
se encontr6 en el clon FX 4098 (CC= 2,05, copa
regular), a diferencia de lo encontrado en el clon FX
3899 P1, que presenté la PC media mas baja (PC=
1,63). En relacién con los tres CCGE, las PC corres-

pondieron a copas de tipo regular. En particular, en el

CCGE de Florencia las mejores PC correspondieron

en orden descendente a los clones CDC 312, FDR
55978, GU 198 y FX 4098, cuyas medias no difirie-
ron significativamente entre si (P > 0,05) (Cuadro
5). En el CCGE de Belén, las mejores calidades de
copa correspondieron en su orden a los clones FX
4098, FDR 5788, IAN 873,y GU 198 (P > 0,05).
En el CCGE de San Vicente, el clon FX 3899P1 fue

el material que presenté la menor PC (Cuadro 5).

CUADRO 5, MEDIA DE LA POSICION DE COPAS EN 10 CLONES DE HEVEA BRASILIENSIS ESTABLECIDOS EN LOS CAMPOS CLONES A GRAN ESCALA CCGE EN TRES MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO DEL

CAQUETA (COLOMBIA).

Clones CCGE

Florencia Belén San Vicente Promedio

CDC 56 1,90 = 0,03% bc” 1,75 = 0,09 bed 2,13 £ 0,08 a 1,93 = 0,07 abc
FDR 5788 1,90 = 0,04 bc 2,11 = 0,09 ab 1,97 = 0,08 ab 1,90 = 0,07 ab
FX 4098 1,97 = 0,02 ab 2,16 = 0,09 a 2,01 £ 0,09 ab 2,05 = 0,07 a
CDC 312 2,15+ 0,04 a 1,73 £ 0,07 bed 2,01 £ 0,09 ab 1,96 £ 0,07 ab
FX 3899 P1 1,72 = 0,05 ¢ 1,62 £ 0,09d 1,54 £ 0,06 ¢ 1,63 £ 0,07 d
FDR 4575 1,91 = 0,04 be 1,61 = 0,08 d 1,72 £ 0,09 be 1,75 = 0,07 cd
IAN 873 1,72 = 0,05 ¢ 2,11 = 0,08 ab 2,00 = 0,08 ab 1,94 = 0,07 abc
GU 198 1,98 = 0,04 ab 2,01 = 0,08 abc 2,03 = 0,09 a 2,01 £0,07 a
MDF 180 1,75 = 0,07 ¢ 1,76 = 0,09 bed 2,02 = 0,09 ab 1,84 = 0,08 bc
FDR 5597 1,98 = 0,05 ab 1,70 = 0,09 cd 2,13 £ 0,09 a 1,94 = 0,08 abc
Media® 1,90 = 0,04 a 1,86 = 0,09 a 1,96 £ 0,08 a 1,91

®Error estandar -bValores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P < 0,05) - cMedias de los valores en esta fila seguidas por la misma letra no difieren
estadisticamente (Prueba Tukey HSD, P < 0,05)
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Del mismo modo que con los pardmetros de supervi-
vencia y crecimiento, con el propésito de realizar un
andlisis exploratorio de los datos a nivel multivariado,
se generaron seis (6) variables resultantes de la com-
binacién: Arquitectura de copa x CCGE, asi: a) CCF,
CCB y CCS, que correspondié a la calidad de copa
(CC) observada en los CCGE de Florencia, Belén y
San Vicente respectivamente; b) PCF, PCB y PCS, que
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coincidi6 con la posicién de copas (PC) registrada en
los CCGE de Florencia, Belén y San Vicente, respec-
tivamente. En este sentido, se realizé un analisis de
conglomerados mediante el procedimiento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method Arithmetic mean)
y la distancia Jaccard sobre una matriz binaria, que
permitié determinar cuatro grupos de clones de H.

brasiliensis (Figura 4).

\

CDC 56 FDR 5788 CDC 312 FDR 4575 GU 198, FX 4098

IAN 873 FX 3899 FDR 5597, MDF 180
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FIGURA 4. ANALISIS DE CONGLOMERADO |ERARQUICO PRODUCIDO MEDIANTE EL ALGORITMO UPGMA Y LA DISTANCIA DE JACCARD SOBRE LA MATRIZ DE SIMILARIDAD OBTENIDA A PARTIR DEL

ANALISIS BINARIO DE SEIS VARIABLES COMBINADAS (POSICION DE COPAS, CALIDAD DE COPAS X TRES CCGE).

Un primer grupo (A) conformado por los clones CDC
56, FDR 5788, FDR 4575, CDC 312 y GU 198 con
una disimilitud de 0,68, presentaron valores regulares
con respecto a las variables de calidad y la posicién de
la copa de acuerdo a la escala de calificacion en los
CCGE. Se observé segundo grupo (B) con una disi-
militud de 0,68 conformados por los clones FX 4098
y IAN 873, los cuales presentaron en sus calificacio-
nes de calidad y posicién de las copas presentando un
buen comportamiento en cuanto sus arquitecturas en
el CCGE de Belén de los Andaquies con una variacion

en el CCGE de San Vicente del Caguéan.

El tercer grupo (C) con una disimilitud de 0,68, agru-
p6 los clones FX 3899 y FDR 5597, los cuales presen-

taron un comportamiento similar en sus arquitecturas,
calificaciones bajas y rendimientos con respecto a las
variables evaluadas. Se observé cuarto grupo (D) con
disimilitud de 0,92, conformado por el clon MDF 180
presentando el mds bajo rendimiento de todos en las

variables de calidad y posicién de copa en los CCGE.

Seleccion de los mejores clones de
H. brasiliensis

De acuerdo con el cuadro 6, los clones de H. brasi-
liensis que presentaron mejor desempeio fueron en
su orden: FX 4098, FDR 4575, FDR5788, IAN 873,
CDC 56, GU 198, FX 3899, CDC 312, MDF 180 y
FDR 5597.
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CUADRO 6, MATRIZ DE SELECCION DE LOS MEJORES CLONES DE H. BRASILIENSIS SEGUN EL DESEMPENO AGRONGMICO (SUPERVIVENCIA, ALTURA Y CIRCUNFERENCIA) Y LA ARQUITECTURA DE COPAS

(CALIDAD DE COPA Y POSICION DE COPA) PROMISORIOS PARA LA AMAZONIA COLOMBIANA.

Supervivencia (%) Altura (m) Circunferencia (cm) Calidad de copa Posicién de copa
Clon Media | Calificaciéon | Media | Calificacion | Media | Calificacién | Media | Calificacién | Media | Calificacién foral

FX 4098 96,25 1 3,71 1 9,14 1 2 1 3 1 5

FDR 4575 |93,75 4 3,24 4 7,96 2 2 1 2 2 13
FDR 5788 92,91 7 3,5 2 7,82 3 2 1 2 2 15
IAN 873 94,86 3 3,14 6 7,31 4 2 1 3 1 15
CDC 56 93,33 6 3,28 3 6,99 7 2 1 2 2 19
GU 198 93,47 5 3,07 8 7,17 6 2 1 2 2 22
FX 3899 P1 | 82,49 10 3,16 5 7,25 5 2 1 1 3 24
CDC 312 95,27 2 2,74 10 6,43 10 2 1 2 2 25
MDF 180 91,66 8 3,12 7 6,87 8 1 2 1 3 28
FDR 5597 |90,55 9 2,81 6,84 9 2 1 1 3 31
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DISCUSION

Los resultados confirmaron que las cinco variables ca-
racterizadas en los 10 clones de H. brasiliensis en los
diferentes CCGE permitieron realizar una clara cla-
sificacién de los clones por su nivel de desempeno
(cuadro 6). El andlisis diferenciado de variables cuan-
titativas (supervivencia, altura y vigor) y cualitativas
(calidad y posicién de copas) permiti6 adicionalmen-
te identificar agrupamientos singulares y divergentes

entre los diferentes genotipos.

Las diferencias observadas en la supervivencia de los 10
clones de H. brasiliensis evaluados en este estudio pue-
den obedecer no sélo a factores ambientales de aclima-
tacién sino ademads a factores elementales inherentes a
la injertacién (variacién en la interaccién porta-injerto
x injerto). Segtn Sagay y Omakhafe (1997) la compati-
bilidad entre injerto y porta-injerto varia de 55 a 90% y
se debe al estrés causado por el proceso de propagacién
vegetativa y la respuesta a la situacién de simbiosis for-
zada con un porta-injerto extrafio. Segn estos autores,
la compatibilidad estd influenciada por la edad de los
porta-injertos, por el tiempo de injertacién, por la ha-
bilidad de los injertadores y por el estado nutricional
del vivero. Estos factores implicitos tendrdn por tanto,
una influencia indirecta en la capacidad de superviven-

cia del material clonal establecido en campo definitivo.

En éste estudio, se evidencié ademds una influencia
directa del sitio de evaluacién, lo cual indica que las
variaciones edafoclimdticas constituyen un factor re-
levante en la supervivencia de los materiales estable-
cidos en campo definitivo, resultados que confirman
los reportado por Sterling y Correa (2010), quienes
evidenciaron que bajo las condiciones de la Amazonia
Colombiana, el desempeiio de diferentes clones de ori-
gen americano no solo esta influenciado por el genoti-

po sino también por el régimen hidrolégico de la zona.

En este estudio, aunque la altura no difiri6 significativa-
mente entre clones y ni entre CCGE, Sterling y Correa
(2010) encontraron diferencias altamente significativas
en una coleccién de 12 clones americanos establecidos
en la zona centro del Caquetd (zona calida muy hime-
da). Por el contrario, los resultados en el crecimiento

circunferencial (vigor) de los clones evaluados en este

estudio estuvieron influenciados por el genotipo y por

las condiciones edafocliméticas de cada localidad.

Torres (1999) afirma que la diferencia en la altura de
los clones de caucho natural, esta relacionada princi-
palmente con el proceso de adaptacién de las plantu-
las en el post-trasplante, cuyo estrés fisiolégico genera
un retardo en el crecimiento de algunos genotipos en
comparacién con otros mejor adaptados. Del mismo
modo, autores como Viégas et al. (1992) y Bataglia y
Santos (1999) afirman que la asimilacién de nutrien-
tes y la tolerancia a plagas y enfermedades (Gasparotto
et al., 1997), influyen directamente en el crecimiento
y desarrollo del cultivo de caucho. En este sentido,
aunque no se evalio el efecto de la fertilizacién ya que
esta fue constante en todos los clones, es posible que
la capacidad de asimilacién haya contribuido con una
tasa de crecimiento diferencial en cada clon y en cada

localidad durante el ciclo de evaluaciones en campo.

Resultados diferenciales en el vigor fueron similar-
mente reportados por Pereira et al. (1999) y Pereira et
al. (2007) en clones de origen suramericano y asiatico
evaluados en zonas de escape al mal suramericano de
la hoja. Oliveira y Cruz (2007) encontraron que en zo-
nas con alta presencia M. ulei, los mayores crecimien-
tos circunferenciales se evidenciaron en los clones de
las serie FDR, seguidos por la serie FX, resultados que

coinciden con los encontrados en éste estudio.

Goncalves et al. (1999), plantean la necesidad de ge-
nerar nuevos cultivares de Hevea brasiliensis, adaptables
a diferentes regiones ecolégicas; debido a que cultiva-
res obtenidos como productivos en algunas regiones
pueden comportarse de diferente manera en otras
dreas de la misma regién, principalmente en aquellas
sujetas a variaciones edafocliméticas. Segin Goncalves
et al. (1993, 1999), afirman que los aspectos climati-
cos como la precipitacién, el déficit hidrico y la tem-
peratura, afectan componentes como el crecimiento,
desarrollo y produccién; ademds, contribuyen con
una gran suma de variabilidades en el comportamien-

to de los cultivares.
Un répido incremento en la altura y vigor significa re-

duccién del periodo de inmadurez lo que posibilita la

apertura de panel a menores edades de la plantacién.
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Las correlaciones muestran asociacién entre caracteres,
los cuales pueden ser de origen genético o fenotipico
(resultado de la influencia ambiental sobre el compor-
tamiento genotipico), siendo las de origen genético los
mds importantes en el mejoramiento (Goncalves et al.
1980, 2006), porque al utilizarlos se puede predecir
una mejor respuesta en la seleccion de clones. Al res-
pecto Goncalves et al. (1984), encontré correlaciones
altamente significativas entre la produccién, la altura de

planta, grosor de corteza, y diametro de vasos laticiferos.

Los parametros cualitativos de desempefio asociados
a las copas de los drboles mostraron que los clones
de la serie CDC y FDR presentaron la mejor arqui-
tectura, lo cual les confiere no sélo mejor resistencia
edlica (Pereira 2007) sino ademds mejor crecimiento
dasométrico basal (Goncalves et al. 1984; Cavalcante
y Conforto 2002). Estos parametros aunque han sido
poco abordados en la literatura, en términos practi-
cos proveen informacién valiosa sobre el desarrollo
vegetativo del drbol. En estudio, quedé evidenciada
una clara influencia del genotipo en calidad y posicién
de las copas, y un efecto menor del sitio de estable-
cimiento principalmente en la posicién de las copas.

En condiciones de la Amazonia colombiana, los clo-
nes con mejor desempeno (FX 4098, FDR 4575 y
FDR 5788) evaluados en CCGE (zona de escape y no
escape a M. ulei) coincidieron en gran media con los
mejores materiales reportados por Sterling y Correa
(2010) (FX 4098, FDR 4575 y FDR 5788) en una

coleccién clonal localizada en zona de no escape.

CONCLUSIONES

En general se puede concluir, que la supervivencia y el
vigor (circunferencia del tronco) observados en los 10
clones de H. brasiliensis estan influenciados por el ge-
notipo y por la localizacién geografica. Sin embargo,
en relacién con la arquitectura del dosel, el genotipo
es el principal factor que determina la calidad y la po-
sicion de la copa en H. brasiliensis. Lo anterior confir-
ma la necesidad de utilizar el mejoramiento genético
como estrategia fundamental en la interaccién genoti-
po-ambiente, orientado a la identificacién, selecciéon
e incorporacién de nuevos materiales con caracteres
agronémicos superiores acordes con las caracteristi-

cas edafoclimticas de cada region.
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En este estudio, el CCGE de Belén fue la localidad
en donde se presentaron los mejores indicadores de
desempeﬁo vegetativo, y en términos genotipicos, se
encontré que tres de los nueve clones promisorios,
presentaron en periodo de inmadurez un desempefio
superior al clon testigo IAN 873. Estos materiales fue-
ron en su orden: FX 4098, FDR 4575 y FDR 5788, los
cuales también deben ser valorados por su tolerancia a
plagas y enfermedades y ser priorizados para su evalua-
ci6n en condiciones de campo clonal a gran escala en
periodo productivo, antes de ofrecer una recomenda-
ci6n final al productor. Esta investigacion constituye la
primera evaluacién a gran escala de nuevos clones pro-

misorios de caucho natural en la Amazonia colombiana.
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