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PRESENTACION

En el dmbito empresarial cauchero colombiano hacia falta un texto que
recopilara contribuciones colombo-brasileras que tuvieran en cuenta la solucién
de problemas contempordneos de este subsector, cada vez mds creciente y
significativo en la economia nacional.

La secuencia del mejoramiento genético del caucho en Brasil, presentado
por José Raimundo Bonadie Marques y Wilson Reis Monteiro, caracteriza
magistralmente el problema y presenta el programa de mejoramiento genético de
caucho en Brasil; en seguida Jairo Rojas Molina, investigador de CorroIca en el
Magdalena Medio, caracteriza y evalta con solvencia la evaluacién temprana de
10 clones de caucho y su comportamiento frente al Microcyclus ulei.

Asi, esta compilacion trae la zonificacién de dreas caucheras en Colombia
por Jairo Rojas Molina y Yeirme Jaimes, basada en la informacién capturada
del comportamiento de diez clones escogidos expuestos al Microcyclus ulei y su
reaccién ante controles quimicosybioldgicos einjertos de copa; asi como también
expone —para tener en cuenta los interesantes resultados— las conclusiones y las
recomendaciones que entrega la evaluacién temprana de estos clones.

A su vez, Adonias de Castro Virgens Filho, brillante investigador brasilero,
presenta informacién muy importante sobre los sistemas agroforestales con
caucho como alternativa de explotacion sustentable y relacionada con modelos
para evaluar esos sistemas, especificando sobre el sistema agroforestal caucho-
cacao, mientras el investigador santandereano Alfonso Martinez Garnica
concentra su pesquisa en los sistemas agroforestales de la Orinoquia colombiana,
contribuyendo al conocimiento de los beneficios de estos sistemas con caucho
en otras circunstancias agrocliméticas.
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Nos sentimos orgullosos de tener un avance en la direccion correcta de la
investigacion en esta especie forestal, que en el mediano plazo se convertird en el
tercer reglon de exportacion del pais. Ademds, es oportuno resaltar la vigencia de
la alianza colombo-brasilera, que estd dando frutos generosos.

La comunidad cientifica y empresarial hace un reconocimiento a tan
importante paso.

Hernin Herndndez Pefialosa

Presidente de la Confederacién Cauchera Colombiana
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INTRODUCCION

El cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) en Colombia ha tenido un crecimiento
vertiginoso en los dltimos anos, demostrado por las cifras actuales de drea
plantada que ascienden a 30.000 hectireas (Censo Cauchero 2010), de las
cuales el 17% se encuentra en producciony el 83% en desarrollo. Para la zona del
Magdalena Medio el potencial de crecimiento es bastante amplio: en el 2010 se
reportaron 7.000 hectdreas plantadas y con amplias posibilidades de expansién.

Una de las demandas tecnoldgicas que enfrenta el sector cauchero es la
ampliacion de la base genética para enfrentar los problemas que acarrean el
aumento de las dreas sembradas, el mejorar los niveles de productividad y la
presencia de enfermedades, como el mal suramericano de la hoja (Microcyclus
ulei). La heveicultura en la zona del Magdalena Medio se ha desarrollado con
base en tres clones de origen brasilero (IAN 873, IAN 710y FX 3864), los que
han mostrado buena adaptacién y resultados aceptables de produccién; aunque
utilizar solo estos materiales pone en riesgo al sector cauchero, puesto que lo
hace vulnerable al ataque de enfermedades y plagas que pueden arrasar las
plantaciones.

Esta publicacion tiene como objetivo reunir la investigacién desarrollada
en Brasil —especificamente en el estado de Bahia— y en el Magdalena Medio
colombiano, para avanzar en la busqueda del mejoramiento de la productividad
del sector cauchero. Su contenido estd divido en dos secciones: la primera
comprende las experiencias sobre mejoramiento genético para el desarrollo
de clones de caucho del Cepec en Brasil y los resultados de sus investigaciones
con sistemas agroforestales con caucho y cacao, los cuales ofrecen muchas
posibilidades de implementacién en el Magdalena Medio santandereano; y
la segunda presenta los resultados obtenidos en Colombia con el proyecto
“Establecimiento y evaluacién de un campo clonal de caucho a gran escala en
el departamento de Santander, establecido en Sistema Agroforestal” asi como la
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experiencia delosinvestigadores de Corpoicadel C.I. La Libertad enla evaluacion
de clones bajo sistemas agroforestales. El campo clonal de caucho a gran escala
buscé ampliar la base genética a través de la evaluacion y seleccidén temprana
de clones de origen brasilero y asidtico con mayor tolerancia a enfermedades,
especificamente al mal suramericano de las hojas.

Los autores y financiadores esperan que esta publicacién sea de gran utilidad
para el sector cauchero y que sirva de fundamento para alcanzar mejores niveles
de productividad y rentabilidad del cultivo tanto en el Magdalena Medio como
en toda la zona cauchera del pais.
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MEJORAMIENTO GENETICO
DE CAUCHO EN BRASIL

JOSE RAIMUNDO BONADIE MARQUES
WILSON REIS MONTEIRO

Introduccion

El cultivo del caucho es la fuente mds importante de caucho natural. Dentro
de las especies del género Hevea, la especie H. brasiliensis es la més explotada
comercialmente e incluso es la responsable de cerca del 99% del caucho natural
producido a nivel mundial (Goldthorp y Tan, 1996), convirtiéndose en un
producto estratégico y de gran importancia econémica por su amplio uso. Los
indicadores muestran que desde el inicio de este milenio la demanda es mucho
mayor que la oferta, tendencia que se volverd mas critica a partir del 2020, cuando
se proyecta que la produccion mundial suministre 9 millones de toneladas de
12 millones que requerird el consumo. De esta forma, si se quieren suplir las
necesidades futuras se tendrdn que desarrollar y entregar a los productores
nuevos clones y tecnologia que garanticen nuevos cultivos de caucho, mds
competitivos y rentables. En este sentido, los conceptos acerca del mejoramiento
genético de caucho deben ser revisados y ajustados a los escenarios actuales y a
las predicciones futuras.

Es preciso entonces desarrollar nuevos clones, mds productivos y con
resistencia a las principales enfermedades foliares, entre ellas la denominada “mal
suramericano de las hojas” causada por el hongo Microcyclus ulei, que presenta
gran variabilidad y mutabilidad (Chee et al., 1986; Junqueira et al., 1986; Rivano,
1997) en las 4reas tradicionales del cultivo en América Latina. Este hecho, junto
con otros como el porte de la planta, el cardcter perenne del cultivo y la falta de
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sincronismo de la floracién, han dificultado por la via cldsica del mejoramiento
genético el desarrollo y la seleccién de variedades clonales que cumplan con
estas caracteristicas.

Dado que la mayor limitante para el desarrollo y evaluacién de un clon
de caucho es el factor tiempo, se requiere de técnicas auxiliares asociadas a
las diferentes etapas del proceso de mejoramiento y seleccién con el objeto
de reducir el tiempo y mejorar la calidad de las evaluaciones, permitiendo asi
selecciones mds seguras y eficaces.

Caracterizacion del Problema

El mal suramericano de las hojas ha causado impactos negativos en la economia
del estado de Bahia, al nordeste de Brasil, donde las condiciones climaticas son
altamente favorables para su desarrollo, situacién que se refleja en el declive
de la produccién por la pérdida excesiva de caucho seco y la mortalidad de las
plantas. Con el fin de reducir estas pérdidas se probaron y adoptaron varias
tecnologias desarrolladas en otras regiones productoras, que aun asi no lograron
el éxito esperado, mostrando que son impracticables, ineficaces y de alto costo,
Un ejemplo de ello es el control quimico, de dificil aplicacién dada la topografia
accidentada de laregion (Gasparotto et al., 1997), con el agravante de los residuos
quimicos que quedan y afectan el medio ambiente al utilizarlo.

Buscando evitar que la heveicultura del estado de Bahia se vuelva vulnerable
y econémicamente inviable por la presencia de cultivos emparentados con
irregularidades fenoldgicas y estrecha base genética, es necesario ampliarla
con otras especies del género Hevea y sus hibridos interespecificos, ya que
estos presentan gran potencial para constituirse en otras fuentes de resistencia
(Marques et al., 2003a).

En la actualidad, la estrategia principal de los programas de mejoramiento
local es el desarrollo de variedades clonales productivas con resistencia durable
asociada a otras técnicas de manejo, para lograr mayor viabilidad econémica y
ecolodgica, ademds de accesibilidad a productores de bajos recursos.

Programa de Mejoramiento Genético de Caucho

Desde la década de los 50, el programa de mejoramiento genético en Bahia
ha direccionado sus acciones hacia el desarrollo de variedades productivas
y resistentes al mal suramericano de las hojas; por tal motivo, en la Estacién
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Experimental Djalma de Bahia (Edjab) se conformé una colecciéon de
germoplasma con accesiones clonales de distinto origen genético y
geografico. Esta coleccién cuenta con selecciones élite procedentes del
Sudeste Asidtico, clones amazénicos promisorios y matrices seleccionadas
de poblaciones semilleras de H. brasiliensis cultivadas en la region sur del
estado de Bahia. Todas esas accesiones clonales pasaron a constituir la base
genética para los trabajos de mejoramiento, y algunas de ellas -las mads
promisorias— se cedieron a las empresas de neumadticos Firestone y Pirelli
con destino a la formacién de infraestructura botdnica, dando origen a las
plantaciones existentes en Bahia.

A saber, esta coleccion es el reservorio de genes y representa la variabilidad
natural, principalmente de la especie H. brasiliensis, que después de evaluada
puede ser manipulada por los fitomejoradores mediante cruzamientos
apropiados para desarrollar nuevas variedades con caracteres superiores y para
uso a escala comercial. En el inicio esta labor estuvo a cargo del entonces Instituto
Agronémico del Este (Ipeal) y ultimamente del Ceplac, como lo muestra el
esquema de la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del Programa de Mejoramiento Genético y Seleccion de Caucho de la Edjab
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Estrategia Utilizada

Planes de cruzamiento

Enla elaboracién de los planes de cruzamiento la seleccién de los padres fue muy
dificil, dada la poca informacién disponible acerca del valor genotipico de los
clones involucrados en ellos. En el inicio del programa los primeros cruzamien-
tos se realizaron con base en la informacidn fenotipica obtenida de las evaluacio-
nes de la coleccién local y de otras instituciones, que buscé la complementarie-
dad de estos caracteres. Los planos fueron formados cuidadosamente por cruza-
mientos intra e interespecificos, retrocruzamientos y cruzamientos complejos,
involucrando genotipos que posibilitaran la asociacién de caracteres deseables y
su posterior extraccién de combinaciones génicas superiores, es decir, genotipos
con caracteristicas agronémicas mas atractivas, con énfasis en la resistencia al mal
suramericano de las hojas. En algunos casos los cruzamientos se condujeron de
modo aleatorio, sobre todo en los momentos que no se disponia de informacién
acerca de los padres involucrados. Los cruzamientos entre padres genéticamente
emparentados se evitaron para eliminar una depresion causada por la endoga-
mia, muy comtn en el caucho (Gilbert ef al., 1973; Tan y Subramaniam, 1976).

Es de resaltar que los planos de cruzamiento podrian haber sido mejor
elaborados si en la época hubiese estado disponible la informacién concerniente
alaherencia yla variabilidad de los caracteres de mayor importancia. Los nuevos
planos de cruzamiento son elaborados con mds criterios y considerando toda
la informacién genética disponible, como por ejemplo el estimativo de los
pardmetros genéticos relativos a la capacidad (Lopes et al., 1999), heredabilidad
(Paiva et al., 1982; Gongalves et al., 1990, 1992), resistencia a las enfermedades
(Junqueira et al. 1988a; Junqueira et al. 1988b; Junqueira et al. 1990) y el efecto
de la endogamia (Aguiar y Gongalves, 2006).

Cuellos de botella de la polinizacion controlada

Los resultados obtenidos en la Edjab a lo largo de 16 afios del programa de
polinizacién controlada muestran un porcentaje medio de éxito de 1,54% y
49,3% para la germinacién de las semillas (Figura 2).

Aunque el éxito de la polinizacién controlada raramente excede en promedio
de 4% a 5%, el desempefio obtenido (1,54%) es bajo debido a una serie de
peculiaridades inherentes al cultivo que dificultan en cierta forma la realizacién
delas mismas, entre las que se destacan: el inicio de la floracién que generalmente
ocurre a partir del cuarto y quinto afio, cuando la planta adquiere hébitos de
adulto; y el porte alto de los drboles, que dificulta la operacién por el uso de
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Figura 2. Polinizaciones controladas de caucho en programas de mejoramiento genético

andamios y que hace que las polinizaciones consuman mucho tiempo y mano de
obra. El bajo indice de prendimiento de la polinizacién controlada la hace poco
eficaz y conduce a la reduccién de las poblaciones.

Otra peculiaridad, no menos importante, es la falta de sincronismo en la
floracién de los clones. Este aspecto, ademds de hacer inviable los planes de
cruzamiento estructurado, impide la adopcién de disefios genéticos adecuados
donde se incluyan la seleccion de padres, la identificacién de cruces superiores y
la estimacion de los pardmetros genético-estadisticos. Dicha informacién es de
extrema importancia para el direccionamiento de los programas de mejoramiento
que involucren nuevos planos de cruzamiento, como la heredabilidad, la
capacidad general de combinacién y la herencia.

Por tal motivo, hoy en dia el programa de cruzamiento en dreas experimentales
de la Edjab estd complementado con semillas obtenidas mediante polinizacién
abierta. Estas dreas experimentales se establecieron estratégicamente, donde
hileras de clones productivos se alternaron con hileras de clones resistentes de
tal forma que los entrecruzamientos naturales tienen mayor oportunidad de
agrupar genes de diferentes fuentes, hasta entonces dispersos en la poblacién.
Con esto se ha diversificado y construido una base genética para la resistencia
a enfermedades foliares. Este proceso tiene como resultado el desarrollo de
variedades clonales bastante interesantes agronémicamente; un ejemplo es la
recién lanzada variedad comercial SIAL 893.
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Otra manera de abordar el problema es el empleo de un esquema de
entrecruzamiento natural con la formacién de un drea policross, compuesta por
clones que se constituyen en potenciales fuentes de resistencia, produccidn,
vigor y otros caracteres agrondmicos de interés del programa. Las ventajas de
utilizar este tipo de disefio son innumerables considerando los diversos factores
que limitan la obtencién de genotipos recombinantes, como los inherentes a
la ocurrencia de enfermedades y a las polinizaciones controladas. Esta técnica
puede promover no solo la asociacién de caracteres de interés, sino también la
acumulacién de genes de resistencia a las principales enfermedades.

Vivero de cruzamiento

Esta etapa del programa consiste en probar las progenies resultantes de la
polinizacion controlada y/o abierta en viveros conocidos como de cruzamiento,
a distancias de 1,5 x 1,5 m. Para efecto de la identificacién de los parentales en la
futura seleccidon de plantaciones, los genotipos son normalmente agrupados en
progenies. En estos viveros se hace una seleccién precoz basada en la produccion,
el vigor del tronco y la incidencia a enfermedades; esta ultima basada apenas
en observaciones en campo, aunque ahora esas evaluaciones se hacen bajo
condiciones climdticas controladas teniendo en cuenta la variabilidad del
patégeno enlas plantas diferenciadoras delaresistencia genéticay epidemioldgica
del hospedero, que son imprescindibles para la caracterizacién de la resistencia
parcial. En estas investigaciones, la variabilidad del patégeno se conocid a través
de la intensidad de la esporulacién conidial (IEC) y la densidad de lesiones
estromdticas (DEL). La caracteristica epidemiolégica se evalué por el niimero de
generaciones del patégeno (NGP), que a su vez se calculé dividiendo el periodo
de susceptibilidad foliar (PSF) por el periodo de generacién del patogeno
(NGP). Los valores menores de 1,5 caracterizan a los clones con resistencia
parcial moderada y los mayores de 1,5 a los clones susceptibles.

Laspruebasprecocesnosonmuy confiables, puesnohan mostrado correlacién
delafase juvenil ala adulta; porlo tanto, se hace necesario el uso de otros recursos
mads confiables para evaluar genotipos de caucho con el fin de encontrar genes
de alta produccidn y resistencia a las principales enfermedades, con lo que se
evitarian padres de poco valor genético y se aumentaria la posibilidad de obtener
mayores ganancias. En este contexto, la seleccién asistida por marcadores (SAM)
es una tecnologia potencialmente util, ya que se fundamenta en el principio de
que un gen o conjunto de genes estd asociado a un marcador molecular de fécil
identificacién; asi, la seleccién por este marcador serd mds eficiente que por
las caracteristicas. El diagnéstico del latex y las evaluaciones de los niveles de
sacarosa, de tioles, del extracto seco, de pH, de fésforo inorgénico, de magnesio,
el potencial redox y los sélidos totales (Moraes y Moraes, 1995) pueden también
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ayudar en la seleccion precoz porque muestran una correlacién positiva entre los
diagnésticos en la fase juvenil y la adulta (Bricard y Nicolas, 1989).

Todos los genotipos que se destaquen por la produccién, més o hasta dos
veces la desviacion estdndar, y que mantengan el mejor desempeno para los
demds caracteres medidos, deben ser clonados y probados en parcelas o bloques
de observacidn, instalados en el mayor nimero de ambientes representativos de
la regién. Esto con el objetivo de reducir no solamente la etapa de evaluacion del
ciclo de seleccion, sino también para agilizar el proceso de recomendacion de
un clon. Los genotipos seleccionados pasan a la etapa de evaluacion de clones
a pequena escala, que le corresponde al dmbito de la investigacion, para luego
evaluarlos a gran escala, en dreas productoras.

Ensayos a pequeria escala

Los genotipos con caracteres superiores —seleccionados en la etapa de vivero
de cruzamiento— son probados a pequeia escala y establecidos en campos de
investigacion, para lo cual se utiliza preferencialmente el disenio de bloques
completos al azar, con dos o tres repeticiones y ocho a doce plantas por parcela.
El propésito en esta etapa es probar el mayor numero de clones en detrimento
del nimero de plantas por parcela. Las mediciones son hechas a partir del primer
afio, y los datos de produccién se registran cuando mds del 50% de las plantas
tienen el grosor del tallo ideal para la sangria. Se utiliza el sistema de sangria con
estimulacion y el registro de la produccién de latex se hace una vez por mes, para lo
cual las vasijas con los “codgulos” se dejan en la planta durante un mes y luego estos
ultimos se pesan secos. El peso total de los doce meses es dividido por el ndmero de
codgulos y el resultado es expresado en gramos por drbol por ano de corte.

Hoy en dia los clones son seleccionados con apenas dos afios de sangria
basados en la produccién, dado que la correlacién ha dado alta (Marques y
Gongalves, 1990) después de un afio de sangria. Aparte de la produccién se
consideran otros caracteres para la seleccién, como: vigor del tronco antes y
después de entrar en sangria, capacidad de regeneracion de la cdscara, respuesta
ala estimulacién de la sangria, arquitectura de la copa, uniformidad en el cambio
de hojas, densidad foliar, incidencia de plagas y enfermedades, calidad del latex y
potencial para el aprovechamiento de la madera.

Ensayos a gran escala
Esta etapa es definitiva en la evaluacién de los materiales clonales. Los

mejores clones seleccionados en la fase anterior y otros introducidos de otras
instituciones se prueban con el fin de generar una recomendacién clonal.
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Dentro de este contexto, es interesante que los clones seleccionados presenten,
ademds de un buen potencial productivo, la mayor estabilidad posible frente a
variaciones ambientales, ya que los pardmetros de adaptabilidad y estabilidad
son herramientas importantes en esta etapa de evaluacién en la busqueda de
obtener una recomendacién de cultivares para una zona o localidad (Marques et
al., 2003b). Dado que el costo de este tipo de evaluacién es alto, se debe realizar
en asocio con la empresa privada.

Se recomienda el disefio en bloques con tratamientos regulares y comunes,
y como minimo con dos repeticiones por localidad. En esta fase es necesario el
mayor rigor estadistico, motivo por el cual los ensayos deben ser instalados en el
mayor nimero de ambientes, los mds representativos de la region. El drea de la
parcela debe ser lo mds préximo al cuadrado y debe contar con 40 a 60 plantas.
Asi mismo, se deben incluir como testigo los clones comunes a todos los ensayos
de la serie y con desempeiio conocido.

El esquema de sangria y el método de recoleccion de los datos son semejantes
aaquellos que se recomiendan para los experimentos a pequena escala. Este tipo
de experimento considera no solo la produccién que es de cardcter primario,
sino también los caracteres secundarios, como: vigor del tronco, forma del clon,
caida de la produccién durante la senescencia, incidencia de enfermedades de
las hojas y del tronco, espesor y regeneracion de la cdscara, y calidad del latex y
de la madera. Con base en estas consideraciones se conocen los clones de mejor
comportamiento y las localidades nuevas y tradicionales, donde el caucho se
desarrolla mejor.

La paralizacién o no sangria en el periodo de senescencia se basa en la
informacién obtenida de ensayos anteriores a pequefa escala. Junto con
el desarrollo vegetativo, se registra la informaciéon agrometeorolégica y las
observaciones fenoldgicas con énfasis en los momentos mds representativos
de cada clon en prueba. Se evalia también la radiacién solar como proceso
fotoenergético, la temperatura del aire y la disponibilidad hidrica mediante el
balance hidrico. Para monitorear el estado nutricional de los clones, cada ano
se hace el andlisis foliar y cada tercer ano el andlisis de suelo, para asi atender
las exigencias nutricionales de las plantas permitiendo su desarrollo normal y
niveles altos de produccién de caucho seco en la fase adulta.

Desarrollo de variedades resistentes a enfermedades
El mejoramiento de caucho para resistencia a enfermedades debe ser visto con

mucho cuidado, sobre todo en 4reas tradicionales de siembra como el sur de
Bahia, donde cada afio después de la refoliacion se presentan danos causados por
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el mal suramericano de las hojas. Dentro de la especie H. brasiliensies son pocas
las fuentes de resistencia a esta enfermedad, y existen més clones seleccionados

por la alta produccién de caucho seco y otros caracteres secundarios de interés,
de forma tal que cualquier programa que busque resistencia durable no puede
prescindir de incluir nuevas fuentes para el desarrollo de variedades clonales
superiores (Figura 3).

Figura 3. Clon FX 3864 que perdio su resistencia inicial al mal suramericano de la hoja;
por ello su bajo desarrollo en plantaciones Michelin, Bahia

Se conoce que la diversidad genética de las poblaciones nativas de caucho es
aparentemente amplia, por lo que debe ser evaluada y preservada en colecciones
de germoplasma de manera que se eviten riesgos de erosioén genética. Es preciso
que la busqueda de nuevos genes de resistencia tenga un proceso continuo,
especialmente para las accesiones recién introducidas en la coleccién de
germoplasma de la Edjab. Estas accesiones son representadas en su mayoria
por selecciones y clones con genes de H. pauciflora, como aquellos de la serie
CPAAC (Marques et al., 2003b). Esta es una estrategia bastante interesante, dada
la posibilidad de que dichas accesiones se constituyan en fuentes distintas de
resistencia a enfermedades foliares, en especial a M. ulei.

Con el apoyo de técnicas moleculares se logra una evolucion ripida y segura
de la diversidad genética de nuevas accesiones, comparado con las fuentes
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tradicionales de resistencia a M. ulei. También es posible una mejor comprensién
de la variabilidad de un germosplama recién introducido, posibilitando el
conocimiento desurealvalorgenotipicosinlainterferenciade efectosambientales.
Por consiguiente, esta variabilidad podrd ser manipulada en los programas de
cruzamiento, especialmente dentro del contexto de la piramidacién de genes de
resistencia, observando la ampliacién de la base genética y, consecuentemente,
dando la mayor estabilidad y durabilidad de la resistencia a nuevos clones.

En general, los investigadores buscan la inmunidad en la seleccion de
variedades resistentes a M. ulei; es probable que contribuya, pero luego la
resistencia de los materiales cae. Se percibe entonces que la resistencia vertical
tiene poca utilidad para el caucho y es usada para ayudar a la resistencia
horizontal. Ademads, se sabe que la resistencia horizontal es més util,
principalmente por el hecho de que el caucho es normalmente propagado
asexualmente, permitiendo la fijacién de alelos deseables, razén por la que un
programa de mejoramiento de caucho debe tener como objetivo la exploracion
de la resistencia horizontal. El método de selecciéon recurrente es el més
indicado, porque favorece la recombinacién y manutencién de la variabilidad
genética en cuanto aumenta la frecuencia de alelos favorables en la poblacién
para el cardcter en cuestiéon. Los mejores genotipos de cada generacién son
escogidos como padres de la préxima generacion y asi sucesivamente. Una
recombinacién debe favorecer el aparecimiento de nuevas combinaciones
génicas de genotipos superiores.

Por tanto, la adopcién eficiente de esta metodologia reside en la seleccion
de los clones padres que formaran las poblaciones iniciales. La seleccion apenas
basada en las observaciones genotipicas ha mostrado una larga historia de
resultados poco satisfactorios, con pocas ganancias.

Ellargo tiempo requerido para el desarrollo de una variedad, unido al costo
y el trabajo, no permite equivocaciones en la seleccion de los padres. Es visto
que las técnicas modernas permiten la seleccién mds eficiente de los clones y es
posible elaborar disefios de cruzamientos con padres genéticamente distantes y
con mayor valor genotipico. De esta manera, el uso de la seleccién recurrente
puede proporcionar ganancias sustanciales en cada ciclo de seleccion para
producir mayor recombinacién de alelos favorables.

Uso de marcadores moleculares

La eficiencia de los programas de mejoramiento puede aumentarse asociando
a los métodos tradicionales las técnicas moleculares modernas, que agilizan
y mejoran la seleccién y el desarrollo de variedades. Con los avances de la
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biologia molecular es posible evaluar genotipos por la asociacién de los datos
fenotipicos y las marcas moleculares. Estos procedimientos posibilitan que
incluso en fase juvenil la seleccidon de individuos se realice sin la interferencia
de los efectos ambientales y con relativo éxito, permitiendo ganancias y
avances rapidos en el desarrollo de variedades. Estas técnicas han mostrado
mucha utilidad en todos los programas de mejoramiento, especialmente para
cultivos perennes como caucho.

La seleccién asistida por marcadores moleculares, especialmente para
caracteres de baja heredabilidad como produccién y resistencia, simplifica las
etapas de evaluacién y los procedimientos para la obtencién de variedades.
Estas técnicas moleculares posibilitan igualmente el mejor conocimiento de la
variabilidad genética disponible en la poblacién, como la identificacién de locus
cuantitativos (QTL, por sus siglas en inglés ‘quantitative trait locus’) asociados a los
caracteres cuantitativos. Tales técnicas ya vienen siendo aplicadas para el desarrollo
de marcadores moleculares (Low y Gale, 1991) asociadas a la identificacién
del patrén molecular de los genes de interés (Besse et al,, 1993) en estudios de
diversidad genética (Besse et al., 1994), en la construccién del mapa genético de
ligacion (Lespinasse et al., 2000b) y en la identificacién de QTL desarrollados para
la resistencia a M. ulei. (Lespinasse et al., 2000a).

En el desarrollo de las generaciones avanzadas por retrocruzamiento,
los parentales recurrentes y los no recurrentes podrdn ser molecularmente
caracterizados, y los genotipos en cada generacion serdn seleccionados con base en
su semejanza genético—molecular con el parental recurrente y en su caracteristica
mejorada. Asi, las plantas seleccionadas podrén ser nuevamente retrocruzadas,
reduciendo el nimero de generaciones en que se avanza, en razén con la
identificacion de plantas genéticamente mds semejantes a los padres recurrentes
en cada ciclo. Esto representa un ahorro sustancial en tiempo para el desarrollo de
variedades clonales.

Algunas técnicas moleculares ya vienen siendo utilizadas en la caracterizacion
de clones; un ejemplo es el SIAL 893, recientemente recomendado para plantio
comercial por la Ceplac. Aun estas técnicas estin siendo empleadas para evaluar
el nivel de disimilaridad genética existente entre los clones mejorados de la serie
SIAL y los clones comerciales de la serie FX (Marques et al., 2002). Los resultados
evidencian que el proceso de mejoramiento y seleccion que se desarrolla en el
sudeste de Bahia ha generado clones de caucho con mayor diversidad genética. Asi
mismo, se ha logrado mejor diferenciacién entre los clones de estudio, entre otros
por los subsidios suministrados al programa de mejoramiento para la ampliacién
de la base genética de las variedades clonales que serdn recomendadas a los
productores.
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Otros caracteres involucrados en el proceso de seleccion

Cadaregion tiene sus peculiaridades, que tienen que ser consideradas al momento
del desarrollo de variedades. En Bahia, por ejemplo, el interés de los productores
no reside solamente en la explotacién de caucho en monocultivo. El mejor uso
de Ia tierra es un factor econdmico a ser tenido en cuenta cuando los cultivos
sembrados son de naturaleza perenne. La siembra en sistemas agroforestales con
cacao involucra tomar en consideracion la arquitectura de la copa, el porte de la
planta, la densidad foliar y la uniformidad en la muda de hojas, factores estos muy
importantes que deben ser incorporados en el proceso de evaluacién y utilizados
como criterios de seleccidon de clones para la siembra bajo sistema agroforestal.

Principales Variedades Clonales de Caucho
para el Sur de Bahia

Existe un gran numero de clones comerciales colocados a disposicion de
los heveicultores y que vienen siendo difundidos en todo el territorio. En la
actualidad, el Ceplac estd recomendando dos clones para el drea tradicional
del cultivo de caucho en Bahia, con caracteristicas atractivas bajo el punto de
vista agronémico, ecolégico y econémico; ademads, permiten su utilizacién
en sistemas agroforestales y cualquier sistema agroforestal con cacao, con
una densidad de plantas econémicamente viable (Marques et al., 2007).
Estos clones presentan la arquitectura de copa menos compacta, con menor
densidad foliar y con ramificaciones laterales mds cerradas, como el SIAL
893 y el SIAL 1005 (Marques et al., 2007) (Figura 4), por lo que son capaces
de proporcionar un sombrio de alta calidad para el cacao y no restringen la
penetracién de la radiacién solar en las entrelineas del cultivo de caucho.
También son superiores a los otros clones hasta ahora cultivados, en relacién
con la produccidon de caucho y resistencia a las principales enfermedades
foliares, y a futuro, después de un ciclo normal de extraccién de litex, pueden
permitir la explotacién de madera.

Siembra en Sistemas Agroforestales

Bahia es uno de los estados capaces de aumentar significativamente la produccién
de caucho natural, dadas las condiciones favorables para el cultivo de caucho,
con disponibilidad de mano de obra calificada, la existencia de infraestructura
moderna para el beneficio y el escurrimiento fécil del producto, ademés de
contar con una larga tradicién en la explotacién del cultivo. El caucho en sistemas
agroforestales (SAF) con cacao se convierte en una de las opciones viables para
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Figura 4. Clon SIAL 1005 recomendado para asociarse en sistemas agroforestales
con cacao en Bahia, Brasil

promover el desarrollo sustentable en varios municipios de la regién cacaotera,
afectados por la enfermedad llamada “escoba de bruja” (Moniliophthora
perniciosa).

Existen dos posibilidades para el establecimiento de SAF involucrando cauchoy
cacao, las que encuadran perfectamente dentro de los sistemas mixtos permanentes
registrados por Alvim (1989): el sistema zonal y/o el sistema continuo (Figura
S). En el sistema zonal el caucho y el cacao son plantados simultineamente en
filas, mientras en el sistema continuo los principales cultivos se asocian a arreglos
espaciales de alto grado de intimidad cubriendo toda la superficie cultivada (en
este caso, el caucho es plantado en las entrelineas del cacao). Este tltimo es un
modelo alternativo que recientemente estd indicado para aquellos productores de
cacao que pretenden renovar sus cultivos establecidos mediante el sistema de “tala
total’, cuando el cacao esta sombreado con eritrinas (Marques y Monteiro, 2003).
El sistema continuo no implica la incorporacién de nuevas dreas al proceso
de produccién. La sustitucién de eritrina por caucho como arbol de sombra
permanente ofrece la oportunidad de explotacién econémica del caucho natural
y del cacao, con un equilibrio productivo y econémico para ambos cultivos. El
costo de sustitucion de las eritrinas por el caucho es relativamente bajo cuando
se compara con la siembra de caucho en monocultivo y con los beneficios que
genera la adopcién del sistema agroforestal (Marques et al., 2004).
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Figura 5. Sistemas agroforestales de cacao y caucho en la Hacienda Porto Seguro. Bahia, Brasil

Consideraciones Finales

Teniendo en cuenta las particularidades inherentes al cultivo del caucho, el
desarrollo de clones comerciales es un proceso demorado, con abundante
demanda de recursos financieros, y enormes dreas experimentales y de personal
calificado; sin embargo, la realidad actual de las instituciones de investigacién
de Brasil, incluyendo el Ceplac, muestra que debido a la escasez de personal y
de recursos financieros los programas de mejoramiento son redimensionados,
en el sentido de volverlos méds econémicos y dgiles, sin perder la calidad y la
eficacia. De esta manera, la incorporacién de técnicas modernas que facilitan la
evaluacion y la seleccién de genotipos deben ser contempladas en las diversas
lineas de investigacion, razén por la que un programa de mejoramiento genético
de caucho que use eficientemente las técnicas modernas de biotecnologia sin
duda serd la mejor estrategia para el desarrollo de nuevas variedades clonales y
representan la solucién real para los problemas de la heveicultura.
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| 05 SISTEMAS AGROFORESTALES (SAF)
coN CAucHO EN BAHiA, BRASIL

ADONIAS DE CASTRO VIRGENS FILHO

Introduccion

El cultivo de caucho actualmente se estd expandiendo debido a la
importancia de la demanda de caucho natural en los dmbitos nacional
y mundial. Por otra parte, la tecnologia disponible para este sistema
de produccién estd apoyando su crecimiento y difusion en diversas
condiciones edafoclimdticas, de manera que se asegure la competitividad
del negocio en cada situacion.

Es un hecho que en la explotacién de caucho, el largo periodo entre la
siembra y el inicio de la produccién, asi como los resultados de algunos
cultivos con manejo ineficiente, son una falta de estimulo para los
inversionistas. Como una alternativa viable se tiene el empleo de sistemas
agroforestales, ya que en ellos se incluye la siembra de cultivos de ciclo
corto, semi-perennes y perennes. La oportuna asociacién del caucho con
otros cultivos es una estrategia eficaz, ya que permite el desarrollo de
diversas plantaciones y asegura al productor un incremento de su ingreso
en diferentes etapas del cultivo (Virgens Filho, 2003).

Los sistemas agroforestales con caucho debidamente planeados
permiten la explotacion racional de los recursos naturales y un menor
impacto al medio ambiente. Este hecho reviste importancia, ya que la
agricultura comercial casi siempre estd enfocada hacia el logro de mayores
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producciones y mejores ingresos, y poco se ocupa de la sustentabilidad de
los recursos naturales.

De acuerdo con Raintree (1990), los SAF combinan los beneficios
conservacionistas a largo plazo con los beneficios de produccion a corto
plazo; un ejemplo de ello son los sistemas cuyo disefio incluye arboles
de uso multiple, como es el caucho con la produccién de latex y madera,
ademads de sus funciones como barrera rompevientos y sombrio.

En las regiones tropicales principalmente, donde los factores edaficos,
climiticos y biolégicos no son favorables a los monocultivos, los sistemas
agroforestales son una alternativa que presenta mayores ventajas. Una experiencia
en este sentido son los cultivos industriales de caucho en la Amazonia brasileray
colombiana (Pereira et al., 1997).

Segtin Alvim, Virgens Filho y Aratjo (1989), los sistemas agroforestales
con caucho presentan las siguientes ventajas sobre el monocultivo:

e Incremento de los ingresos por unidad de drea y mayor flujo de caja por la
complementariedad de los ingresos procedentes de varios productos.

e Uso masracional y diversificado de los factores: espacio, luz y mano de obra.
e  Efectos benéficos de los cultivos asociados al compartir recursos.

e Mayor reciclaje de nutrientes y mejor aprovechamiento residual de los
tertilizantes ex6genos.

e Reduccidn de los riesgos ecoldgicos, de las incertidumbres del mercado, de
la amenaza de una crisis causada por la ocurrencia de plagas y enfermedades,
y de las variaciones de precio de cualquiera de los productos.

Los SAF como una Alternativa de Explotacion Sustentable

En las regiones tropicales las lluvias contribuyen a la acidificacién del suelo, al
aumento delosniveles de aluminio intercambiable yalareduccién dela capacidad
de intercambio catiénico. Estas alteraciones se deben a las altas temperaturas y
al elevado indice pluviométrico, ya que aceleran la pérdida de nutrientes a través
de la erosion y la lixiviacién. En estas condiciones, las principales fuentes de
nutrientes para los ecosistemas naturales son la precipitacién y la fijacién de
nitrégeno. La mayor cantidad de nutrientes presentes en los horizontes més
superficiales del suelo se encuentran en la vegetacion.
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En éreas donde el ambiente natural se mantiene preservado y el sistema
cerrado, se observa un balance natural positivo. Por su parte, en un sistema
abierto, cuando se ha sustituido la vegetacion nativa por plantas cultivadas,
se presenta pérdida de nutrientes por su volatilizacién en la quema de los
residuos, la erosidn, la lixiviacion y la cosecha. En estos casos, se tiene como
consecuencia inmediata la ruptura del proceso de ciclaje de nutrientes, asi
como la pérdida y destruccion de la estructura del suelo. Con su continua
degradacion el suelo va perdiendo su potencial productivo, y la oferta de
alimentos y de productos forestales de interés comercial (frutos, madera,
lefia, caucho seco, castafia y otros) disminuye, al igual que el ingreso del
agricultor.

La tala de la selva, seguida de la quema y ciclos sucesivos de explotacion
agricola, provoca el proceso de degradacion ambiental, trayendo consecuencias
desastrosas sobre la sustentabilidad de los recursos naturales.

Sistemas Secuenciales y Agricultura Migratoria
(extraido de Miiller y Rodriguez, 2007)

Un sistema agroforestal constituye la interfase entre agricultura y el bosque en
respuesta a las demandas especiales y las condiciones de los paises tropicales en
desarrollo (Moraes, 1988). La naturaleza de los sistemas agroforestales se busca
en las interacciones entre los componentes del sistema; no obstante, preocupa
los valores sociales y culturales porque crean una condicién especial para la
convivencia armoénica con el medio ambiente.

Aunque los SAF no replican exactamente las interacciones existentes en
los sistemas naturales, por lo menos persiguen en la prictica las funciones
moderadoras para mitigar los impactos desde la intervencién antrépica.

Atributos de un sistema agroforestal

Seguin Raintree (1990), en teorfa los SAF poseen los siguientes atributos:

Productividad: el aumento de la produccién y la productividad son los atribu-
tos especiales de un SAF; estos se logran por medio del incremento de los
productos de los cultivos intercalados, de las plantas arbustivas y de las arbé-
reas. También ocurren por la reduccién de los insumos y una mayor eficien-
cia en el uso de la mano de obra.
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Sustentabilidad: la siembra de especies arbdreas en diferentes estratos en aso-
ciacién con plantas herbdceas con funciones ambientalistas complementa-
rias, conserva la fertilidad del suelo de forma duradera.

Aceptabilidad: cualquiera que sea el modelo propuesto, es fundamental que el
sistema agroforestal sea aceptado y mejorado por la comunidad local.

Componentes y elementos de los sistemas agroforestales

Un sistema agroforestal, como cualquier otro sistema, estd formado por los
siguientes componentes: 1) fisicos (tierra, agua, aire, radiacion solar); 2)
biolégicos (bosque, cultivos agricolas, animales); y 3) socioeconémicos
(hombres y mujeres); ademas de los siguientes elementos: limites (definen
sus bordes fisicos); entradas (energia solar, mano de obra e insumos); y salidas
(alimento, madera, caucho seco y otros productos agricolas y animales), que
constituyen la materia y la energia intercambiada en el sistema y las interacciones
que son representadas por las relaciones entre los componentes del sistema
(fijacién de nitrégeno, competicién y alelopatia).

Aspectos a considerar para el disefio de un sistema
agroforestal con caucho

Pereira et al. (1998) y Fancelli (1987) proponen el andlisis de algunos factores
para el disefio de un sistema agroforestal con caucho, a saber:

1. Laescogencia de la especie asociada debe obedecer a criterios de favorabili-
dad comercial, experiencia del productor con el cultivo y disponibilidad de
tecnologia.

2. El cultivo de la especie seleccionada debe presentar adaptabilidad a las con-
diciones de suelo y clima de la regién.

3. Elcultivo asociado debe presentar tolerancia o beneficio del sombrio del cul-
tivo de caucho. En caso de no tolerar la sombra, se debe modificar su espacia-
miento y plantar a pleno sol entre las lineas de caucho.

4. El clon de caucho debe tener las siguientes caracteristicas: tolerante a las
principales enfermedades, bajo indice de copa, ramificacién simpodial y
apertura de copa por encima de 2,5 m de altura; el crecimiento medio del
tronco debe ser de 7,0 cm/afo y la produccion superior a 4,0 kg de caucho
seco/4rbol/afo.

S. Elsistema agroforestal debe ser plantado y explotado de acuerdo con las re-
comendaciones técnicas.

6. El espaciamiento debe ser planeado en funcién de los objetivos del produc-
tor (entre 220 a 300 plantas de caucho por hectirea), teniendo en cuenta que
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la distancia minima del caucho debe ser igual a la distancia entre lineas del
cultivo asociado, de manera que se reduzca el efecto de competencia.

7. Enlaasociacion de cultivos perennes, la distancia del caucho debe ser mo-
dificada de manera que se pueda manifestar el potencial de los cultivos
asociados. Por lo tanto, se debe adoptar para el caucho modelos de lineas
dobles en mosaico.

8. El cultivo asociado debe desarrollarse en su parte aérea y radicular en es-
tratos diferentes a los ocupados por el caucho, con el objetivo de reducir
la competencia y posibilitar el mejor aprovechamiento del suelo y de la
radiacién solar.

9. El cultivo asociado no debe presentar efecto alelopatico.

10. No deben coincidir los periodos de mdxima exigencia del caucho y de los
cultivos asociados para los factores de produccion.

11. Los cultivos no deben tener susceptibilidad a plagas y enfermedades que
puedan aumentar los danos como resultado de la asociacién.

12. Cuando haya la posibilidad de sembrar y manejar con mecanizacién parcial
o total, se deben dimensionar los espacios para permitir el acceso de maqui-
nas e implementos.

13. Bajo las condiciones de siembra de cultivos intercalados de ciclo corto se
debe dejar un espacio de 1,0 a 1,5 m del caucho; a medida que va creciendo
el caucho aumenta el sombrio, por ende la distancia se debe ampliar.

14. Orientar la siembra del caucho en el sentido este-oeste con el fin de reducir
la sombra del caucho sobre el cultivo asociado e intentar hacer coincidir las
lineas de las plantas con la direccién de los vientos dominantes. Esto para
favorecer la ventilacion en todos los estratos de la vegetacion, reducir la hu-
medad y, en consecuencia, los problemas fitosanitarios.

Précticas de manejo de los sistemas agroforestales
1. Manejo del suelo

Elmanejo del suelo en un modelo SAF debe tener en cuenta que los nutrientes se
distribuyen entre los componentes biéticos (especies vegetales y animales) y los
abiéticos (suelo). El aporte de los fertilizantes quimicos y organicos, las entradas
de las precipitaciones atmosféricas y las salidas a través de la cosecha, asi como
la erosion y la lixiviacion, forman un sistema mds préximo a los ecosistemas
naturales, con un mayor potencial productivo.

La combinacidn entre especies animales y vegetales, en un arreglo espacial
planeado y con unas buenas pricticas de manejo, contribuye a reducir las
pérdidas y convierten el sistema en el mds proximo al ambiente natural. Con
todo esto, es deseable que los nutrientes sean aportados por medio de précticas

e manejo con objetivos ecolégicos y socioecondmicos.
d bjet 1
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Conforme conloreportado en el trabajo de OTS/CATIE (1986), las practicas
de manejo del SAF son disefiadas para cumplir con los siguientes objetivos: 1)
favorecer la cobertura del suelo lo maximo posible; 2) mantener el contenido de
materia orgdnica en las capas superficiales del suelo; 3) promover la distribucién
del sistema radicular en las capas superficiales del suelo con el fin de mejorar la
estructura fisica y el ciclaje de nutrientes; y 4) evitar las quemas.

2. Preparacion del suelo

Un principio basico del manejo de los SAF es la restriccion de las quemas y de
equipos que compacten el suelo; por tanto, pueden ser adoptadas précticas como
la siembra directa y la labranza minima. Una realizacién frecuente del arado
puede llevar a la compactacion del suelo. Las actividades deben tener énfasis
en el mantenimiento de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
(Moraes, 1988).

A la par, las practicas de conservacién del suelo como las terrazas, la
construccién de canales de infiltracién, y la cobertura muerta y con leguminosas,
reducen los riesgos de erosion. El aumento de la densidad de siembra, sobre todo
de las especies arbdreas, contribuye a interceptar las lluvias y a la formacién de
una cama con las raices, lo que disminuye la lixiviacion.

3. Fertilidad del suelo

Un manejo del SAF con énfasis en el aumento de la productividad tiene como
principio la elevacién de la fertilidad del suelo por medio del ciclaje de nutrientes,
el control de la erosién y la lixiviacion, al igual que la reposicion de los nutrientes
exportados (Moraes, 1998). Los arboles fijadores de nitrégeno contribuyen en
este sentido, pero retiran otros nutrientes del sistema (Figura 6). En general, los
drboles son eficientes en el ciclaje de nutrientes, aumentan el nivel de nutrientes
en los horizontes superficiales del suelo y establecen un flujo de nutrientes de los
horizontes profundos a las capas mds superficiales.

Con la correccién de acidez del suelo mediante encalado se aumenta la
disponibilidad de nutrientes. Los niveles de materia orgnica se pueden aumentar
con la incorporacién de restos vegetales de los componentes del sistema por
medio de la fertilizacion organica.

4. Distribucion de fertilizantes

En los aios iniciales, el cultivo del caucho y sus asociados se fertilizan de manera
individual y direccionada a cada cultivo. El fertilizante se coloca en circulos
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Figura 6. Incorporacién de Gliricidia sepium como arbol fijador de nitrégeno dentro del sistema
agroforestal del cacao. Hacienda Portoseguro, Bahia, Brasil

crecientes, compatibles con el radio de distribucién de las raices. Con el pasar de
los afios y la ampliacién del sistema radicular de los cultivos, los fertilizantes se
colocan en filas (Reis, 2007) (Figura 7), teniendo en cuenta el crecimiento lateral
de las raices del caucho y las capas de abajo de las raices del cultivo asociado.

m

Figura 7. Recomendacion de distribucion del fertilizante segun la edad de la plantacién
de caucho. Tomado de Reis, 2007
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S. Manejo fitosanitario

Los ecosistemas naturales se caracterizan por la existencia de un equilibrio
dindmico entre las plantas y los animales. Cuando se modifica el medio
ambiente se altera el equilibrio, dando lugar a cambios en la composicion de las
comunidades (Moraes, 1998).

Los sistemas agroforestales, cuando estin bien concebidos, simulan
condiciones parecidas a los ecosistemas naturales. Los cultivos asociados
forman barreras fisicas a la dispersién de los enemigos naturales de los cultivos,
proporcionan una relacién mas eficaz de la nutricion vegetal y diversifican los
ingresos, con lo que se mitigan aquellas pérdidas ocasionadas por la accién de las
plagas y enfermedades.

Modelos de evaluacion de los sistemas agroforestales con caucho

Una de las metodologias propuestas por Rao (1983) y reportadas por Pereira et
al. (1997) para la evaluacién de los sistemas agroforestales en general aplica a los
SAF con caucho, con pocas modificaciones:

a) Evaluacion de la produccion

La produccién por unidad de drea debe ser el pardmetro de evaluacion mds
importante en un SAF de caucho, ya que anade valor econdémico, ademds de la
produccién comercial de litex y de madera. En este anilisis se consideran los
productos principales de la asociacién (frutas, palmitos, granos, raices) y los
productos secundarios (pajas, forrajes y otros).

Relacion de area equivalente: En una relacion de 4rea equivalente (RAE), tam-
bién llamada tasa de equivalente de tierra (LER) (Land Equivalent Ratio),
se considera el drea de terreno que requiere un monocultivo para producir la
misma cantidad obtenida en una hectérea de SAF:

Produccién de caucho en SAF
RAE = + Produccién de cultivo intercalado en SAF
Produccién de caucho en monocultivo
+ Produccién de cultivo a intercalar en monocultivo

La TET expresa la produccién en términos relativos y, por tanto, permite
la comparacién de diferentes combinaciones. En el sur de Bahia, Virgens
Filho, Alvim y Aratijo (1987) analizaron la asociacién de caucho sembrado
a distancias de 7 m x 3 m (476 plantas/ha), con cacao en lineas dobles a 3 m
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x 3 m (500 a 750 plantas/ha), encontrando una produccién media de 750 kg
de caucho seco/ha/ano y 780 kilos de grano seco de cacao. Al comparar estas
producciones con aquellas obtenidas en cultivos con baja tecnologia obtuvieron
un TET de 2,45 ha en monocultivo de cacao, y al compararlo con el de cultivos
de alta tecnologia hallaron un TET de 1,41 ha. Con estos resultados se concluyé
que es necesario un drea de 2,45 ha de cacao en monocultivo o de caucho para
igualar las producciones de 1 ha de cacao o caucho en sistema agroforestal en
condiciones de monocultivo de baja tecnologia, y de 1,41 ha para condiciones
de alta tecnologia para los dos cultivos.

b) Ventaja monetaria

La productividad del cultivo asociado se puede expresar en términos de valor
econdémico mediante la siguiente férmula:

Ventaja monetaria = Valor del cultivo asociado x [(RAE-1)/RAE]

Existe una RAE efectiva cuando un agricultor quiere comparar cualquier
proporcion del drea cultivada, si tiene el conocimiento de la proporcidn especifica
de la cosecha.

Normalmente, una RAE es comparada con la produccién mads alta del
monocultivo cuando se evaluan diferentes densidades de siembra o diferentes
patrones tecnoldgicos. En un andlisis mds riguroso, se hacen comparaciones entre
genotipos para identificar las caracteristicas ideales de las plantas a intercalar;
en este caso se debe hacer la comparacién con estos genotipos en monocultivo
(para identificar el genotipo de mejor produccién se realizan comparaciones con
todos los genotipos en monocultivo con su mejor produccién).

En cuanto a la fertilizacidon, se debe calcular la RAE para cada nivel de
fertilizacidn, usando la produccién del monocultivo en el correspondiente nivel
de fertilizacién para determinar la ventaja del asocio en los diferentes niveles de
fertilizante.

c) Indice de competencia

Existe una gran variedad de relaciones para ser usadas en el sentido de evaluar
la competencia entre cultivos; entre ellas podemos citar: la densidad relativa,
el indice de competencia o la relaciéon competitiva. Para verificar la relacién
competitiva debe usarse la siguiente férmula:

Relacion competitiva = [RAE del cultivo A] / [RAE del cultivo B]
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Esta relacion estd basada en el drea equivalente de los componentes y puede
cuantificar el nimero de veces que un componente es mas o menos competitivo
que otro.

Si un productor desea tomar la decisién de asociar caucho con cacao, debe
calcular la RAE en los dos SAF con las densidades y tecnologias deseadas, y
después calcular una relacién competitiva entre ambos cultivos asociados.

d) Relacion equivalente area-tiempo

UnaRAE no tiene en consideracion el tiempo para comparar entre el monocultivo
y el cultivo asociado, y de ese modo, no puede inferirse en la eficiencia del uso de
la tierra, especialmente cuando los cultivos son explotados como una alternativa
de asocio.

Hiebsch (1978) sugiere calcular la relacién equivalente entre tierra-4rea para
cuantificar la produccién de un cultivo en diferentes sistemas por unidad de drea
y por unidad de tiempo, de acuerdo con la siguiente férmula:

RAET = [(Rya X ta) + (Ryb X tb) cccoccereen (Ryn x tn)]/T

Donde, Ry = produccidn relativa; t= tiempo de duracién del componente en dias
de cultivo a b, ... ... ... n; T: duracién del sistema en asocio.

Esto se utiliza generalmente cuando las condiciones climdticas favorecen més
de un cultivo en sucesidn.

e) Analisis financiero

El anilisis financiero calcula la tasa interna de retorno (TIR) de la inversion del
monocultivo y del cultivo en asocio, considerando el costo de oportunidad del
capital o el valor presente neto (VPN) y la relacién beneficio/costo.

Dado que la inversion en los sistemas agroforestales es siempre mayor que en el
monocultivo, se recomienda realizar un andlisis de sensibilidad para determinar si
vale la pena el nivel de reduccién de los precios de la inversion. Para este anélisis no
se deben extrapolar los coeficientes de una pequefa porcion a un drea més grande.

Un andlisis financiero también hace posible la determinacion del tiempo
de retorno de la inversién, que en el caso del caucho es una informacién de
gran importancia en vista de su largo periodo de inmadurez, especialmente en
monocultivo.
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1) Adaptabilidad y estabilidad en la produccion

Normalmente se considera que un SAF ofrece una produccién mas estable, es decir,
con menos riesgos, comparado con los monocultivos. Esa es una de las razones para
que se dé mds adopcién de esta practica bajo condiciones marginales. Un ejemplo
de esto son las regiones de ocurrencia del mal suramericano de las hojas (Microcyclus
ulei P. Henn) del caucho. Otros dos aspectos importantes a ser considerados son el
rendimiento del sistema a largo plazo (estabilidad) y la adaptabilidad.

La falta de conocimiento sobre la concepcion del manejo y explotacion
de caucho en SAF ha llevado a algunos curiosos a juzgar estos sistemas como
inviables. Estudios pioneros sobre la asociacion caucho y cacao en lineas dobles
con nimero variable de plantas de cacao enlas entrelineas de caucho se realizaron
en Costa de Marfil (Hunter y Camacho, 1961), en el estado de Bahia (Estacién
Experimental Djalma) y en Rondénia (Ribeiro et al., 1982)

En Oro Negro, en el Oeste de Rondénia, se comparé el cacao y el caucho
en monocultivo y en SAF, sembrando el caucho en lineas dobles de 6,0 x 3,0 m
intercalado con 2, 3 y 4 lineas de cacao, en distancias de 3,0 x 2,5 m; 3,0 x 3,0
m; vy 3,5 x 3,0 m, respectivamente. Los mejores resultados de la produccién de
grano seco de cacao y el desarrollo de caucho se obtuvieron con lineas triples de
cacao en distancias de siembras de 3,0 x 2,0 m y lineas cuddruples de cacao en
espaciamientos de 3,0 x 2,5 m, produciendo 60% mas de granos secos de cacao
con relacién al monocultivo.

Segun Virgens Filho y Midlej (1993), es viable sembrar cacao en los sub-
bosques de caucho atacados por el Microcyclus ulei causante del mal suramericano
delahoja (en 4reas en que los clones de caucho son susceptibles), el cual presenta
un indice de follaje del 60% con una copa densa, permitiendo el crecimiento de
las plantas de cacao.

El cacao se sembro a una distancia de 7,0x 3,0 m y el caucho a 7 m entre calle,
pasando a lineas dobles cuando el espacio entre estas se ampliaba en las curvas
a nivel; de este modo, se obtuvo una densidad de 750 plantas de cacao y 450 de
caucho por hectdrea. La produccién de los dos cultivos fue estable durante todo
el afio (Figura 8).

Sistema Agroforestal de Caucho y Cacao

Exigencias edafoclimaticas del cacao

El cacao es una planta umbréfila que se comporta bien en clima caliente y
himedo a temperaturas entre 22 °C y 28 °C y precipitacion entre 1.200 a 2.000
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Figura 8. Distribucion mensual de produccion e ingresos de un sistema
agroforestal de cacao y caucho

mm, con un minimo mensual de 60 mm y una humedad relativa superior al 80%.
El suelo debe tener una textura media, profundidad minima de 80 c¢m, y estar
bien drenado y con buena fertilidad (Alvim, 1970).

Distribucion del sistema radicular

Virgens Filho y Midlej (1993) realizaron un diagnéstico del sistema de cultivos
en asocio de caucho con cacao y observaron que la distribucién de los sistemas
radiculares del caucho y del cacao hace posible el mejor aprovechamiento de los
fertilizantes, debido a que hay una mayor superficie ocupada porlasraices. De este
modo, al fertilizar el cacao los nutrientes que se pierden por lixiviacién pueden
ser recuperados por el caucho, ya que sus raices se encuentran entrelazadas y
debajo de las raices del cacao.

Modelos de sistemas agroforestales de caucho y cacao

1. SAF de cacao bajo bosques de caucho tradicional

Esta practica es muy comuin en la region del sur de Bahia (Brasil), en donde existe
un drea de 8.000 hectdreas con siembras de cacao en el sub-bosque de caucho
tradicional, plantado a una distancia de 7 x 3 m. La siembra de cacao debajo de
los cultivos de caucho se difundié a finales de la década del 70, cuando el cacao

CoRPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA - CORPOICA



alcanzé buenos precios en el mercado (Figura 9). En algunos cultivos de caucho
adulto, muchas veces empobrecidos, los productores realizaron la siembra de
cacao motivados por la tradicién de este cultivo en la regién y la facilidad de
instalar el cacao bajo la sombra preexistente (Virgens Filho et al., 1992).

Figura 9. Evaluacion de materiales de caucho y de cacao en bloques monoclonales y en SAF con
cacao en el sub-bosque de caucho tradicional. Batalha, Porto Seguro (Brasil)

Cuando la distancia de siembra del caucho era de 7x 3 m el cacao se plant6 en
lineas simples, pero cuando estaba sembrado en curvas a nivel el cacao se instald
en lineas dobles. La densidad vari6 entre 450 a 700 plantas de cacao por hectérea.
Para el cacao sembrado en lineas dobles la distancia de siembra utilizada fue de
2x 3 m entre lineas dobles y 3 m entre plantas, obteniendo una densidad de 900
plantas por hectérea.

La filosofia fue sustituir los clones de caucho altamente susceptibles al
mal suramericano de las hojas (Microcyclus ulei P. Henn) por otros resistentes.
Con todo, en la medida en que se hicieron las practicas culturales los cultivos
de caucho mejoraron los indices de refoliacion y, en algunos casos, llegaron a
sombrear excesivamente al cacao, limitando su produccién.

Alvim y Pinto, citados por Alvim (1970), registraron en el sur de Bahia una
densidad media de 73S plantas de cacao y 76 drboles para sombra de especies
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diversas, lo que corresponde a una proporcién de nueve plantas de cacao por
érbol de sombra (en las plantaciones técnicas la proporcién es de 32 drboles de
cacao por érbol de sombra, y en el cultivo de cacao bajo el bosque de caucho
tradicional existe una proporcién de 1 a 3 cacaos por drbol de sombra). En teoria,
aparenta una situacién de sombrio excesivo que en la prictica no ocurre, debido a
la defoliacion sufrida por los drboles de caucho en dreas marginales que favorece
la penetracién de la luz en el sub-bosque de caucho.

Este sistema, cuando es debidamente manejado, permite producciones de
cacao concordantes con las obtenidas en la mayoria de las dreas donde se siembra
en monocultivo. En una hacienda de Porto Seguro, Bahia, el cacao se sembré6 en
lineas dobles entre las lineas de caucho de 7 x 3 m, siendo una entrelinea ocupada
por el cacao y la otra no, para una densidad total de 450 plantas por hectérea. En
el sub-bosque, el clon FX 2261 presento alta susceptibilidad al M. ulei y el cacao
una productividad media de 35 arrobas/ha/afio; y bajo el clon MDF 180 (clon
tolerante a M. ulei) el cacao produjo 18 arrobas/ha/afio. Al aumentar la densidad
del cacao por hectdrea mediante la siembra en todas las entrelineas del caucho las
producciones son superiores a 60 y 30 arrobas/ha/ano, respectivamente.

2. SAF con siembra simultanea de cacao y caucho

En el sistema de siembra de caucho en lineas dobles el cacao se introduce entre
las lineas. El establecimiento se inicia con la siembra de banano en sincronia
con el caucho, como sombrio provisional del cacao, lo que contribuye a mejorar
el ingreso de dinero a partir del mes dieciocho. El cacao inicia la produccién
econdmicaalos cuatro anos, y el caucho entre los seis y ocho afos. La perspectiva
es que la produccidon de ambos cultivos en este sistema supere la produccién de
ambos en monocultivo.

Marques ef al. (2007) reportaron que el SAF en lineas dobles es una forma
de sembrar el caucho para alcanzar una densidad poblacional equivalente al
monocultivo; ademds, en este se facilitan las précticas de manejo, se favorecen
las interacciones bioldgicas y se ayuda a compensar las producciones de cacao.
En un experimento realizado por estos autores en el Centro de Investigacién
de Cacao (Centro de Pesquisas de Cacau), se evalud la siembra de caucho a
diferentes distancias: a) 13 x 3 x2,5 m en 4 filas de cacao de 3x3 m; b) 14x3 x
2,5 m en 4 filas de cacao de 3x2,5 m; c) 14 x 3x 3 en 4 filas de cacao de 3 x 2 m.
Los datos preliminares de produccién no mostraron diferencias significativas en
el crecimiento del tronco de caucho ni sobre la produccién de frutos de cacao. Al
evaluar econémicamente estos sistemas, los autores encontraron que el asocio de
cacao con caucho ostenta gran rentabilidad, pero esta depende del precio de los
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productos; los valores maximos de los indicadores financieros con relacién B/C
de 2, TIR de 25% y un periodo de repago de 8 afos, revelan como una opcién
atractiva a la agroforesterfa de cacao con caucho (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de sensibilidad de los indicadores de rentabilidad de una plantacién de SAF caucho
(400 plantas/ha) con cacao (833 plantas/ha) y banano (833 plantas/ha) con variaciones en el precio.
Tasa de descuento del 3,0%

Caucho | Cacao | Banano | Variacionde | B/C VPN TIR Pay Back
(R$kg) | (R$@)* | (R$kg) | precio (%) | RS (R$) | (%) v

2,38 0,42 2,01 45568 8 afios y 4 meses

2,04 66 0,36 20 1,73 | 32233 19 9 afios y 6 meses
1,7 58 0,3 0 1,44 18897 13 12 afios y 6 meses

1,36 44 0,24 -20 1,15 5562 6 15 afios

1,02 36 0,18 -40 0,86 -1762 <0 >20 afios

*@ arroba= 1S kg R$=real; la tasa de cambio $1.000.

3. SAF con siembra simultinea de caucho en lineas dobles de cacao (Ado-
nias Filho) (Figura 10)

Figura 10. Sistemas agroforestales con caucho en las haciendas Tiriri (A) y
Michelin (B). Bahia, Brasil

Teixeira et al. (1988 n.p.), citados por Pereira et al. (1998), realizaron dos
experimentos durante 13 afios en el estado de Pard, en los municipios de
Altamira e Itaiatuba. Evaluaron el caucho sembrado en lineas dobles espaciadas
a 7 x 3 m, con una distancia entre lineas de 12,5; 17,5 y 22,5 m, y el cacao
plantado a distancias de 2,5 x 2,5 m en 4, 6 y 8 lineas, respectivamente. Los
autores observaron que la productividad del cacao se increment6 con el
aumento del numero de lineas, mientras que el caucho no presenté alteracién
en su productividad.
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Pereira et al. (1998) observaron en un experimento in situ que los cultivos
de cacao estaban bastantes sombreados, teniendo la misma distancia de 22,5 m
entre lineas de caucho.

Por su parte, en un experimento realizado en Oro Negro del Oeste, reportado
por Souza et al. (1988) y Medrado et al. (1994), se evalué un cultivo de caucho
en asocio con cacao para las siguientes distancias de siembra: a) 3 x 2,5 m con
2, 3 y 4 lineas entre las lineas dobles de caucho; b) 6x3y3x3mcon2,3y4
lineas entre las lineas dobles de caucho; y c) 3,5 x 3 m con 2, 3 y 4 lineas entre
las lineas dobles de caucho. Adicionalmente, se incluyeron dos tratamientos
para el monocultivo de cacao a distancias de siembra de 3 x 2,5 m y de caucho
a 6 x 3 m. Las distancias entre lineas dobles de caucho variaron de 9 a 17,5 m.
La mayor produccién de cacao al final de los 10 aios se obtuvo en el sistema
de lineas dobles de cacao, con la distancia de siembra de 3 x 3,5 m, sembrado
entre los cauchos a una distancia de 10,5 x 6 x 3 m. También se verificé que el
sistema agroforestal favorece el desarrollo de la produccién de caucho y que una
distancia muy amplia en la linea doble (6 m) promueve la pérdida del 4rea ttil,
tanto para el cacao como para el caucho.

Virgens Filho, Alvim y Aradjo (1992) trabajaron en un sistema agroforestal de
caucho y cacao en el cual evaluaron los siguientes tratamientos: a) monocultivo
de caucho con distancia de siembra de 7 x 3 m; b) monocultivo de cacao con
distancia de siembra de 3 x 3 m; c) caucho en mosaico constituido por un ajedrez
formado por el cultivo de cacao a 2 x 2 m, cercado por el caucho a manera de
linea rompevientos y sin sombra de dosel, alternadamente en 4reas de caucho de
7 x 3 m, manteniendo en cada entrelinea 2 hileras de cacao a 2 x 2 m distanciadas
a 2,5 m del cacao; d) reticulo de 30 x 30 m formado por 100 cacaos a2 x 2 m
circunscritos por caucho a $x2,5 m; e) cinco filas de cacao a 2 x 2 m entre lineas
de caucho de 19 x § x 3 m; y f) nueve filas de cacao a 2 x 2 m entre las lineas
dobles de cauchoa 19xSx3 m.

Los resultados obtenidos en la fase de desarrollo revelaron que el crecimiento
del caucho fue mayor en el tratamiento de mosaico, siendo estadisticamente
diferente del testigo sin caucho y del tratamiento con cinco filas de cacao entre
filas de caucho. Por su parte, el cacao presentd mayor crecimiento del didmetro
del tallo en el tratamiento de reticulo, el cual fue estadisticamente superior al
monocultivo de cacao y al tratamiento con siete filas de cacao entre lineas dobles
de caucho.

Marques et al. (2007) recomiendan realizar, en lo posible, la siembra del

caucho en el sentido este-oeste, con el fin de permitirla entrada de luz alas plantas
de cacao por periodos mas prolongados, con lo cual se favorece su produccion.
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4. SAF de caucho con cultivos de ciclo corto

La siembra de caucho con cultivos de ciclo corto es una préctica bastante
difundida en Brasil y en el Sudeste Asidtico. Entre los cultivos utilizados se

destacan: arroz, frijol, frijol caupi, sorgo, soya, mani, patilla, jengibre y yuca
(Senanayake, 1968; Pinheiro, 1982; Virgens Filho, Alvim y Aratijo, 1987; Fialho,
1982; Fancelli, 1987; Pereira et al., 1997; MRB, 2005; Marques et al., 2007;
Pereira, 2007) (Figura 11).

Figura 11. Caucho con sistemas, con cultivos de ciclo corto intercalados:
a) soya; b) maiz; c) sorgo; d) trigo

Brito (1989), citado por Pereira et al. (1997), describié la experiencia en el
Planalto de Sao Paulo de la asociacién de caucho a gran escala con soya, sorgo,
arroz y en menor escala con mani, algodén y sorgo. El frijol se plant6 en las
extensas dreas cultivadas en soya, con la posibilidad de ocurrir un ataque de
la mosca blanca (Bemisia tabaci), que es vector del virus causante del mosaico
dorado del frijol. El resultado obtenido fue que la soya, el sorgo y el arroz cuando
son sembrados técnicamente dan resultados favorables sin comprometer el
desarrollo del caucho. La soya es una leguminosa que presenta tolerancia a la
sequia y buen retorno econdmico, sobresaliendo como una de las mejores
opciones para cultivar entre las lineas del caucho.

La favorabilidad con respecto ala soya también fue registrada por Fancelli
et al. (1987). En José Bonifacio, Sao Paulo, ellos estimaron que los ingresos
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generados por este intercultivo costean los gastos de los dos primeros afios
del caucho.

Asi mismo, Pereira et al. (1997) confirmaron este punto al destacar la
asociacién practicada en las plantaciones de Michelin en Itiquira, Mato Grosso,
con mds de 8.000 hectdreas de caucho con cultivos anuales de arroz, frijol, sorgo
y especialmente soya, llevados hasta el tercero y cuarto aio, considerando esta
iniciativa de gran importancia para lograr emprendimientos con éxito (Furtado,
1992; Plantagées Eduardo Michelin, 1991 e s.d.; citados por Pereira, 1997).

La empresa Empaer en Mato Grosso, analizo la experiencia desarrollada por
productores y recomend¢ el intercultivo de caucho con los siguientes cultivos:
sorgo, arroz, melén, algunas hortalizas, camote, mani y soya.

En Costa de Marfil, Keli y De La Servi (1988) reportaron que el uso de
técnicas adecuadas en la siembra de cultivos asociados mejora el desarrollo del
caucho y anticipan el momento de la sangria.

En Asia, los cultivos tradicionales como pifia, banano, jengibre, cucurbiticeas
y citroneta, proveen un ingreso en asociacién con caucho. El arroz, el frijol y el
sorgo son cultivados como medios de subsistencia (Pereira et al., 2007).

Fancelli (1987), respaldado por la experiencia y los resultados de la
investigacién, recomienda que en el primer afio el cultivo intercalado sea
plantado a una distancia minima de 1 a 1,5 m del caucho. Para el buen desarrollo
del caucho se debe ampliar gradualmente el ancho de la franja libre, lo que facilita
el manejo del cultivo intercalado, ya que es de crecimiento rapido y alcanza porte
alto, con lo cual se perjudica el desarrollo del caucho, pero a partir del segundo
aio no hay restricciones.

Pereira et al. (1997), basados en la experiencia de Michelin, recomiendan
la rotacién de los cultivos para aprovechar las ventajas, excepto especies con
susceptibilidad a nematodos, ya que pueden volverse cultivos trampa que con el
uso intensivo de maquinaria para la preparacion del suelo, la siembra y el manejo,
pueden cortar las raices del caucho, aumentando la probabilidad de presentar
problemas de nematodos.
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
DE PRODUCCION DE CAUCHO
EN COLOMBIA

Introduccion

En Colombia la base genética utilizada para las siembras del cultivo de caucho
(Hevea brasiliensis) es bastante estrecha, y no existe atn un programa de
mejoramiento genético a nivel nacional; por ello se requiere de la importacién
de clones de otras regiones del mundo, como es el caso de Brasil. Estas
importaciones se dan con el fin de ofertar clones por tolerancia a problemas
fitosanitarios, en especial el mal suramericano de la hoja (Microcyclus ulei), y
aumentar la productividad. Los clones suramericanos producen la mitad de los
asidticos, y en la actualidad los hevehicultores utilizan un nimero restringido
de clones de origen brasilero: IAN 873, IAN 710 y EX 3864. Estos clones han
mostrado caracteristicas aceptables de produccién y desarrollo fisioldgico en las
regiones con tradicién cauchera en el pais.

Los clones asidticos presentan una elevada productividad, pero son
susceptibles al mal suramericano (Microcyclus ulei). Por este motivo, previo al
establecimiento de nuevos materiales, estos se deben evaluar en condiciones de
campo en Colombia en las regiones representativas de la produccién de caucho
para observar su adaptacidn, tolerancia a enfermedades y rendimiento, entre
otros aspectos.

La evaluaciéon de clones de caucho a gran escala busca ampliar la

base genética en una regién determinada con el objeto de escoger entre
los clones evaluados los que tengan mejores condiciones de produccién
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y resistencia a plagas y/o enfermedades, o su respuesta frente a la
oferta agroclimatica como: defoliacién fisioldgica anual para escapar
a enfermedades foliares, produccién y calidad de létex, y densidad para
determinado tipo de industria; ademds, evaluar la arquitectura de los
arboles para hacer sistemas agroforestales durante un tiempo determinado
o evaluar clones de doble propdsito como produccion de litex y madera.

En términos econdmicos, se busca aumentar el nimero de hectareas
plantadas con los materiales mds productivos disponibles para que el
propietario del cultivo obtenga mayores rendimientos econdmicos,
disminuyendo los costos de manejo de plagas y enfermedades al utilizar
materiales mds resistentes. De esta manera, con los nuevos materiales la
rentabilidad del cultivo deberd aumentar, pues los principales criterios de
evaluacion sonla productividad y la resistencia a plagas y/o enfermedades,
y una vez certificados como tal, estos constituirdn la base para la
propagacién masiva y su establecimiento alrededor de las dreas evaluadas
a nivel industrial.
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FVALUACION TEMPRANA DE UN JARDIN
CLONAL A GRAN ESCALA EN EL MAGDALENA
MEDIO SANTANDEREANO

JAIRO ROJAS MIOLINA

Introduccion

Uno de los componentes en la produccién con mayor influencia sobre la
productividad del cultivo de caucho es el clon seleccionado. La selecciéon del clon
genera una buena produccién durante los primeros afios de sangria y durante
todo su ciclo econémico (Virgens Filho, 2008).

Los factores ambientales en las diferentes dreas del cultivo de caucho deben
ser tenidos en cuenta para la seleccion del clon, ya que interfieren decididamente
en el desempeno productivo. También, se deben tener en cuenta factores
importantes como: velocidad del viento, humedad atmosférica y tipo de suelo
(Gongalves et al., 2001, 2005, 2007). Esta es la razén de evaluar clones en
diferentes regiones: mejorar la productividad del sector cauchero.

En la actualidad, Procaucho cuenta con un jardin clonal certificado por la
Asociacién de Reforestadores y Cultivadores del Caucho del Caqueta (Asoheca),
con capacidad para producir 500.000 stumps por afio, donde se multiplican a
escala comercial los clones IAN 710, IAN 873, FX 3864 y RRIM 600. Con la
evaluacion de estos clones se pretende ampliar la base genética para sembrar las
nuevas plantaciones de caucho.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en la Hacienda El Cantaro, de la empresa Procaucho S.A.,
ubicada en el municipio de San Vicente de Chucuri, con unas coordenadas de
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6°46'49,021” N y 73°39’21.2470”, una temperatura anual promedio de 27 °C,
una humedad relativa anual promedio de 82% y una precipitacién promedio
anual de 1.350 mm (Figura 12).
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Figura 12. Temperatura promedio y precipitacion desde febrero de 2009 a mayo de 2010 en el
corregimiento de Yarima, municipio de San Vicente de Chucuri (Santander)

Se evaluaron 10 clones con buenas caracteristicas de desarrollo y produccién
—tanto en condiciones experimentales como a nivel de plantaciones comerciales—
en Asia, América Latina y Africa, y que a su vez podrian tener un buen desarrollo
en el Magdalena Medio santandereano. Algunos de estos clones se vienen
evaluando en la regién de la Orinoquia colombiana (Tabla 2).

Tabla 2. Clones de caucho en jardin clonal a gran escala en el departamento de Santander

RRIM 600 Rubber Research Institute of Malasia Malasia
RRIM 703 Rubber Research Institute of Malasia Malasia
PB 235 Prang Besar Malasia
PB 260 Prang Besar Malasia
PB 314 Prang Besar Malasia
PB 217 Prang Besar Malasia
RRIC 110 Rubber Research Institute of Ceylan Ceylan
FX 3864 Ford Cross Brasil

IAN 873 Instituto Agronomico do Norte Brasil

IAN 710 Instituto Agronomico do Norte Brasil

El clon IAN 710 se tomé como testigo o patrén de comparacion.
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Caracteristicas de los Clones Evaluados en el Jardin Clonal
Clon PB 260

Clon secundario resultante del cruzamiento de los clones primarios PB 5/51 x
PB 49 en Prang Besar, originario de Malasia. Los drboles del clon poseen buena
dispersion con resistencia al viento. Tiene una buena tasa de crecimiento
durante el periodo de inmadurez y en la fase adulta. En general, es de cdscara
fina (Rincén, 1996).

En Malasia el resultado de la produccién de sangria del primer panel mostrd
superioridad en relacién con el RRIM 600. En observaciones sobre estimulacién
con 4cido 2-cloroetil fosfonico respondieron bien.

Clon FX 3864

Clon secundario desarrollado por la compaiia Ford, resultante del cruzamiento
de los clones primarios PB 86 x FB 38. De tallo recto, se muestra vigoroso antes
y después del inicio de la explotacion en el sur de Bahia.

Dentro de sus caracteristicas principales estdn el bajo indice de quiebre por el
viento y de secado de panel y la buena tolerancia al mal suramericano de la hojas.
En Sao Paulo este clon presenta producciones medias de 1.500 kg de caucho
seco/ha/ano en el sistema ¥4 S d/4, estimulado con 2,5% de acido 2-cloroetil
fosfénico (Rincédn, 1996).

Clon PB 235

Clon secundario resultante del cruzamiento de dos clones primarios PB 5/51 x
PBS/72 en Prang Besar, originario de Malasia. El drbol posee un tronco recto,
regular, de buena compatibilidad con el injerto y el portainjerto. En la etapa
juvenil presenta en la base muchas ramas pequenas, dispuestas horizontalmente.

Los drboles adultos revelan la formacién de ramas bien homogéneas; entre
los seis y los diez afios de edad ocurre un adelgazamiento natural, dando lugar a
la aparicién de nuevas ramas muy altas, con un dngulo bien definido. Las hojas de
este clon tienen una coloracidn verde bien acentuada. En Costa de Marfil, donde
se considera como un clon vigoroso, presenta senescencia parcial, pues no ocurre
la defoliacion total y la estacién de caida de las hojas es lenta.

La cdscara virgen del clon PB 235 es lisa y gruesa. En Costa de Marfil la sangria
se da a los cinco afos y medio y el clon es altamente productivo, con produccién
media en los cinco primeros afios de 2.093 kg/ha/afo en el sistema %2 S d/2 6d/7.En
Malasia con este mismo sistema este clon tiene una produccién de 2.273 kg/ha/ao,
y en el estado de Sao Paulo en Brasil de 2.000 kg/ha/afo (media de 4 afios).
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El PB 235 se caracteriza principalmente por entrar en produccién muy
rapido, favorecido por su gran homogeneidad. Los caracteres secundarios,
de modo general, son buenos, exceptuando el panel seco, problema de
gran importancia en Brasil. La siembra de este clon se debe realizar con
reserva, debido al gran nimero de drboles comtinmente afectados por este
problema en los sistemas normales de sangria y por su susceptibilidad a
oidio (Rincén, 1996).

TAN 873

Clon secundario desarrollado por el antiguo Instituto Agronémico del Norte.
Los padres de este material son los clones primarios PB 86 y FB 1717. Los
drboles son altos y vigorosos, con tallo vertical y de rdpido crecimiento cuando
jovenes; su produccion es satisfactoria en los dos primeros anos de sangria. La
produccion es alta a partir del tercer afo.

En plantaciones comerciales de Malasia, la produccién en los primeros cinco
anos de sangria fue de 1.505 kg/ha/afio de caucho seco; por su parte, en Brasil
fue de 1.441 kg/ha/ano, ambas producciones en el sistema %2 S d/2. Este clon
exhibe tendencia a la produccidn creciente. En general, la produccion inicial del
clon IAN 873 es media, pero las subsiguientes son altas. La corteza es gruesa y
con buena regeneracion. Este clon presenta bajo indice de panel seco e incidencia
de quebradura del viento. En regiones con déficit hidrico, con un verano de 40
dias, mostré considerable sensibilidad, dada la caida de la produccién entre 20%
y 30% (Rincén, 1996).

RRIM 600

Clon secundario desarrollado por el Rubber Research Institute of Malaysia
(RRIM). Los padres del clon RRIM 600 son los clones primarios Tjir y PB 86.
Cuando jovenes los drboles son altos, con tallo vertical y de rapido crecimiento.
Las ramas aparecen tardiamente y forman gruesas bifurcaciones, con gran peso
en la base de las plantas, y en caso de vientos fuertes se pueden quebrar, causando
claros en la plantacién de caucho.

En el estado de Sao Paulo este clon se considera susceptible al viento. La
copa es estrecha y el follaje es disperso, presenta hojas pequenas y claras. El vigor
es medio comparado antes y después de la sangria. La cdscara es fina, se torna
delicada después de la sangria; en compensacion, la renovacién es buena. Su alta
produccioén es su punto destacable.

En las plantaciones comerciales de Malasia su produccién fue media en los
primeros cinco anos de sangria, de 1.540 kg/ha/ano en el sistema 1/2S d/2;
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en Costa de Marfil fue de 1.732 kg/ha/ano en el sistema 1/2S d/3 6d/7 con
cuatro estimulaciones por afio con base a etefon; y en India la produccién fue de
1.185 kg/ha/ano, también en el sistema 1/2S d/2. El clon exhibe tendencia a la

produccién creciente.

En general, la produccion inicial y media y las subsecuentes son muy altas. La
produccién durante el estado de senescencia también es alta. Este clon muestra
tolerancia al panel seco, salvo cuando se somete a una sangria intensiva. En Costa
de Marfil es altamente susceptible al céncer del tronco (Phythophtora spp.), y en
China es poco tolerante al frio (Rincén, 1996).

RRIM 703

Originario de Malasia, desarrollado por el Rubber Research Institute of Malaysia.
La sangria en este material se inicia a los cinco afios y nueve meses (el primer afio
de sangria mostré una produccién de 1.670 kg/ha de caucho seco frente al GT1

con 1.090 kg/ ha).

Este clon es prometedor, ya que responde poco a la estimulacion y es
sensible a la caida por el viento y al panel seco. En Camertn a los cuatro afios de
explotacién produjo 12% mas que el GT1 (Compagnon, 1998).

TAN 710

Clon originario del Brasil, del Instituto Agronémico del Norte (IAN). En Brasil es
menos vigoroso que el IAN 873; no obstante, en la granja Paraguacito (Quindio)
se mostr6 como el clon més vigoroso, sin deficiencia de magnesio, y resisti6 al mal
suramericano de la hoja. Este material es un buen productor de semilla.

El clonIAN 710 produce latex estable, con un contenido promedio del 31,3%
de caucho seco (DRC). En la granja Paraguacito, a los seis afios de edad, alcanzé
una circunferencia promedio de 47,4 cm y 67,2% de los arboles entraron en
sangria (Rincén, 1996).

RRIC 110

Clon originario de Sri Lanka (Ceildn), del Rubber Research Institute of Ceylan
(RRIC). Este clon inicia la produccién entre tres y seis meses antes que el GT1,
es buen productor y responde bien a la estimulacion. El RRIC es muy sensible a la
mancha de ojo de péjaro, presenta defoliaciones severas y es muy sensible a la caida
por el viento, porlo cual se prohibi6 su fomento en Malasia. En Camern, alos cuatro
afios de explotacién, produjo 7% mas que el GT1 (Compagnon, 1998).
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PB 217

Clon originario de Malasia, Prang Besar. Este es un clon vigoroso, que entra en
sangria a los cinco anos y medio, siendo mds heterogéneo que el GT1. A partir
del quinto afio de explotacién es mejor productor por hectirea que el PB 235 y el
GT1.Lavidautil productivadel PB 217 sobrepasalos 30 afios de edad. Es sensible
a las heridas de sangria, ademds el escurrimiento inicial es dificil pero responde
muy bien a la estimulacién. Es susceptible a la antracnosis (Compagnon, 1998).

PB 254

Clon originario de Malasia, Prang Besar. Es tan vigoroso como el GT1 y
mas productivo que este. Tiene un buen comportamiento general, con una
arquitectura equilibrada y poca incisioén seca. En la granja Paraguacito, el clon
PB 254 presenté bajo porcentaje de rendimiento, tanto en la injertacién como
en el trasplante al sitio definitivo, razén por la que se descarta para fomento
(Compagnon, 1998).

Evaluacion de los Clones

Seempledundiseno experimental debloques completosalazar, con 3 repeticiones
y 80 plantas por parcela, siendo el drea total de 4,8 hectdreas. Se utilizo el surco
doble a distancias de siembra de 3 m x 2,5 m y una calle de 13 m, distancias entre
las cuales se sembraron los cultivos asociados (cacao y plitano) (Figura 13). Se
tertiliz6 el caucho dos veces durante dos anos, utilizando la siguiente dosis por
planta: 70 g de urea, 70 g de cloruro de potasio, 50 g de difosfato aménico, 10 g
de boro agricolay S g de sulfato de zinc. Cuando los drboles llegaron a una altura
de 2,5 m se podaron con el objetivo de formar la copa y cesar el crecimiento del
fuste en forma vertical, favoreciendo el engrosamiento y evitando que todas las
ramas salieran del mismo punto.

Resultados y Discusion

En Hevea brasiliensis el perimetro del tallo es el pardimetro mds importante, pues
con base en el grado de madurez de la plantacién se decide el inicio de la sangria.
En Brasil, se adopt6é como perimetro minimo de 45 cm a 1,20 m encima del suelo
(Figura 14). El perimetro lo alcanza de acuerdo con la region y entre cultivares.
En muchos clones, las plantas alcanzan un valor ideal a una edad inferior de los
siete afios (Cavalcante y Conforto, 2002).

Analizando el crecimiento en cuanto altura, se encontraron entre los mejores

clones los de origen brasilero (IAN 710, FX 3864 y IAN 873), mientras el clon
RRIM 703 se catalogé como el de inferior altura (esto para las condiciones del
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Figura 13. Disefio de campo del campo clonal de caucho en el municipio de
San Vicente de Chucuri, Santander

Magdalena Medio santandereano). Igual
comportamiento se encontrd para el in-
cremento medio anual en altura: los mejo-
res clones fueron los de origen brasilero, y
los clones PB 217, RRIM 703 y RRIC 110
presentaron un comportamiento inferior
(figuras 15y 16).

En H. brasiliensis, la evaluacién de
la altura de la planta y el didmetro del
tallo son componentes asociados con la
productividad, aunque la magnitud de su
importancia se ha manifestado de forma
diferente en algunos estudios realizados.
Es asi como Gongalves y Rosseti (1982)
observaron que plantas de dos afios de
edad, aunque con una altura que variaba
de2,93my2,31 m,laproduccién oscil6 de
49,46 mg a 4,56 mg de caucho seco/corte, -

Figura 14. Marcacion de los clones para

ol C.ual Fieongliyie Sl medicion de perimetro de la circunferencia
correlacionar los dos caracteres. del tallo y de la altura
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Figura 16. Incremento medio anual (IMA) de los clones establecidos en el campo clonal
de caucho en el Magdalena Medio santandereano

Gongalves ef al. (1984) verificaron la alta correlacién fenotipica y genética
entre produccion y altura de la planta, y producciéon y didmetro del tallo,
evidenciando la posibilidad de obtener clones jévenes (de dos afios) de buena
capacidad productiva y de gran vigor. De este modo, en los programas de
mejoramiento genético la caracteristica del entrenudo corto debe ser incluida, ya
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que no se utilizaria gran cantidad de fotoasimilados para la formacion de ramitas
y ramas muy largas, los cuales no contribuyen para la produccién y representan
apenas tejido de consumo. En estudios con plantas de un aio de edad, el efecto
directo de baja altura sobre la produccién confirmé que una seleccién de plantas
mas bajas debe ser considerada (Gongalves et al., 1999; Gongalves et al., 2001).

En cuanto al perimetro del tallo, los clones IAN 710, IAN 873 y PB 260
presentaron el mejor comportamiento, e igual que en la variable de altura los
clones RRIC 110, RRIM 703 y PB 217 presentaron un comportamiento inferior
(Figura 17). En estudios realizados en la Orinoquia colombiana, Martinez y
Garcfa (2006) encontraron que el IAN 710 es un clon que se comporta muy
bien, si bien en Brasil se ha descartado por los problemas que presenta a largo
plazo en la productividad.
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Figura 17. Perimetro del tallo de los clones de caucho establecidos en el campo clonal en el
Magdalena Medio santandereano

Pereira et al. (1999) destacan que un clon de caucho, para alcanzar un
perimetro del tallo adecuado y llegar a sangria, depende de su adaptacién al
ambiente y de su vigor; por ello, se destaca el clon IAN 710 por tener la mejor
adaptacién a las condiciones del Magdalena Medio santandereano.

En cuanto al IMA del perimetro, se encontré que los clones IAN 710, IAN
873 y PB 260 presentaron el mejor comportamiento, destacindose el PB 260
como un clon altamente productivo y por presentar en estas evaluaciones un buen
comportamiento en cuanto a perimetro del tallo, lo que lo hace promisorio para
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su adaptacién a las condiciones del Magdalena Medio santandereano (Figura
18). Ademds, al analizar su comportamiento en cuanto a enfermedades, no se
encuentra entre los clones de mayor susceptibilidad a enfermedades foliares bajo
las condiciones del drea de estudio.
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Figura 18. Incremento medio anual en perimetro del tallo para los clones de caucho
establecidos en el campo clonal en el Magdalena Medio santandereano

Compagnon (1998) al estudiar las plantas de caucho de 1 a 4 afios de edad,
observo que el incremento de la materia seca del primero al segundo ano fue muy
pequeno; sin embargo, a partir del tercer afio el incremento casi triplica el del
ano anterior, lo mismo sucedié en el cuarto afo con relacidn al tercero. En esta
fase de crecimiento intenso es cuando un cultivo de caucho necesita cantidades
suficientes de nutrientes para que su crecimiento no se vea perjudicado.

Conclusiones y Recomendaciones

Los clones brasileros presentaron mejor comportamiento en cuanto a las
variables de crecimiento, altura y perimetro del tallo, aunque los clones PB 260
y PB 314 de origen asiético de igual manera presentaron buen comportamiento,
lo cual los hace promisorios para siembras en zona de no escape a M. ulei en el
Magdalena Medio santandereano.

Se recomienda continuar con la evaluacion de estos materiales hasta llegar ala
época de sangria, con el fin de evaluar su nivel productivo bajo las condiciones de
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laregion. Asi mismo, se debe continuar con las evaluaciones del comportamiento
de los clones en el drea de estudio en cuanto a la tolerancia al mal suramericano
de la hoja del caucho (Microcyclus ulei).
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INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE
Microcyclus ulei N L MAGDALENA
MEDIO COLOMBIANO. ESTUDIO DE CASO

YEIRME JAIMES S.
JAIRO ROJAS MOLINA

Introduccion

El mal suramericano de las hojas (SALB, por sus siglas en inglés), causado por
el hongo basidiomiceto Microcyclus ulei, es la enfermedad mds limitante del
cultivo del caucho en América Latina. En razén a la dificultad de controlarla
mediante la aplicacién de fungicidas, su manejo estd restringido a la utilizacién
de clones con resistencia genética o al establecimiento de cultivos en dreas de
escape a la enfermedad. Esta tltima condicién ha permitido a los programas de
mejoramiento genético concentrarse en la generacioén de clones més productivos,
sin tener que recabar en la necesidad de introducir genes de resistencia genética
en los materiales mejorados.

El cultivo ha tenido un desarrollo mas inusitado en Asia y Africa que en
América, debido a su condicién de dreas libres del patégeno; en consecuencia,
los primeros han generado clones mds productivos que los americanos. La
enfermedad es endémica del continente americano, en donde el organismo causal
encuentra condiciones ambientales favorables para su crecimiento y desarrollo.
El cultivo de los clones orientales mas productivos estd restringido a dreas de
escape determinadas por pardmetros que identifican condiciones agroecoldgicas
y edafocliméticas especificas.
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De esta forma, se establecen las dreas geogréficas en donde no se presentan
condiciones ambientales favorables para el desarrollo de la patogenicidad de
M. ulei cuando ocurre el rebrote foliar estacional, época en la que se presenta
la mayor proliferacién de patios de infeccidén en el hospedero. Para el efecto,
en Colombia la Corporacién Nacional de Investigacién y Fomento Forestal —
Conif- (1997) realizé una zonificacién para el cultivo del caucho, en donde se
fijaron dreas geogréficas libres de riesgos fitosanitarios. El estudio, realizado a una
escala de baja resolucién (1:100.000 la més detallada), requiere ser confirmado
a nivel de paisaje en microcuencas antes de desarrollar programas locales
de fomento del cultivo. A partir de la caracterizacion de las dreas con base en
pardmetros edafoclimdticos y ecoldgico-genéticos es factible tomar decisiones
mds apropiadas en el dmbito local para el establecimiento de clones de alta
productividad (Tapiero et al., 2008).

Colombia actualmente es importador neto de caucho, puesto que las 2.714
hectdreas registradas en produccién tan solo producen alrededor de 1.100
toneladas de caucho seco de las 27.000 t/afo que se requieren para los procesos
industriales (Santacruz, 2008). Como consecuencia, en 2002 se suplieron
las necesidades con la importacién desde Malasia, Tailandia y Guatemala,
principalmente. En este mismo afio, el pais importé latex y articulos terminados
de caucho natural por un valor de US$ 258.333.375. Hasta el presente,
las plantaciones de caucho en Colombia son el resultado de programas de
fomento, sin asesoria especializada, y han sido manejadas de manera ineficiente,
limitdndose tan solo ala extraccién del latex. Ello se ha traducido en bajos indices
de produccién y de calidad, razén por la cual el caucho colombiano es menos
competitivo. En el pais se produce en promedio 1.100 kg/ha/afo de caucho seco,
productividad muy baja comparada con la del contexto mundial (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural -MADR-, 2005). La utilizacién de clones de
origen brasilero, resistentes a M. ulei y con menor productividad que los asiaticos,
ha suscitado una situacion de incertidumbre entre los inversionistas, porque no
cubre sus expectativas econdmicas.

Bajo este panorama nacional de abastecimiento deficitario y la tendencia al
incremento de los precios, se requiere sembrar en los préximos afos alrededor
de 30.000 hectareas tan solo para suplir las importaciones, sin pensar aun en la
exportacién (MADR, 2005). Para suplir la demanda, es preciso un programa
agresivo de fomento del cultivo, fundamentado en resultados de investigacion que
favorezcan la produccién y garanticen su sanidad. Solo de esta manera es posible
que a futuro se pueda aumentar la produccién de caucho natural y contribuir
con la generacion de empleo, ademds de la disminucién de los aranceles y de
los costos de elaboracién de los productos derivados (Corporacién Colombia
Internacional ~CCI-, 200S). Para garantizar la sostenibilidad econdémica y
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ambiental de este proceso es necesario realizar una mejor seleccién de clones
a sembrar por region, asi como tecnificar el manejo de las plantaciones y el
beneficio del caucho.

El pais cuenta con plantaciones de caucho distribuidas por 15 departamentos.
En Caquetd se concentra la mayor drea sembrada (38% del 4rea total nacional),
seguido por Santander con 15% y Meta con 12%. En total son 20.700 hectdreas
sembradas (MADR, 2005), cifra muy baja en comparacién con la de otros
cultivos estratégicos. No obstante, durante los ultimos afios se ha presentado una
tendencia al crecimiento a un ritmo de 51% anual del 4rea sembrada en caucho,
entretanto que el drea agricola en general crecié apenas al 2% anual entre los anos
2002y 2006 (Santacruz, 2008).

El incremento reciente del drea sembrada y las proyecciones de siembra que
se tienen en el Magdalena Medio reflejan su potencial para consolidarse como
una de las zonas productoras de caucho mds importantes del pais, no solamente
por la extension cultivada sino por su ubicacion estratégica e infraestructura,
las cuales facilitan el transporte de los insumos para el cultivo, al igual que la
comercializacién del producto final.

Una estrategia para complementar el desarrollo del caucho en el Magdalena
Medio ha sido la evaluacién y establecimiento de materiales altamente
productivos de origen asidtico y brasilero. Sin embargo, la utilizacién de estos
materiales para fomento del cultivo ha sido restringida por la incidencia y
severidad del SALB. Si bien los actuales estudios de caracterizacion de las 4reas
de produccién cuentan con el sustento tecnoldgico apropiado para identificar las
zonas de escape al SALB (por la escala utilizada), corresponde a los productores
locales identificar las dreas de siembra de manera tal que les permita optimizar
la seleccién del material genético mas apropiado para establecer nuevos plantios.
Puesto que el desarrollo vegetativo del caucho estd intimamente relacionado
con las condiciones del ambiente, existe también una estrecha relacién entre
su potencial de produccién y la zona donde se establece el caucho. Por tanto,
la seleccién de las dreas apropiadas para el caucho traerd como consecuencia el
incremento en la productividad.

Generalidades de Microcyclus ulei

M. ulei causa la caida prematura de las hojas cuando son infectadas en estados
jovenes y las condiciones ambientales favorecen su desarrollo. Los ataques
sucesivos del patégeno causan el debilitamiento de las plantas en desarrollo,
con la consecuencia de una reduccién de la produccion de latex e incluso la
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muerte de los clones més susceptibles, aun cuando alcanzan el estado adulto
(Gasparotto et al., 1984).

El clima, las condiciones edafoldgicas y las caracteristicas genéticas del
hospedero determinan los niveles de incidencia y severidad derivados de
la coincidencia de patios de infeccién (rebrote foliar), con la diversidad en
la patogenicidad del hongo en cada nicho ecoldgico. A su vez, la condicién
atmosférica modifica considerablemente —tanto en ambientes favorables como
en zonas de escape- la incidencia de la enfermedad. Es asi como en América la
ocurrencia de periodos de condensacién de agua en la ldmina foliar entre S am y
9 am en ambientes con temperaturas iguales o superiores a 20 °C, independiente
de las caracteristicas edafoclimaticas de una determinada regién, pueden
modificar la incidencia y severidad de SALB.

En viveros y en jardines clonales es donde se observa la mayor incidencia, la
cual provoca atraso en el crecimiento, reduccion del nimero de plantas a injertar
y menor aprovechamiento de las yemas para injertos. En drboles adultos, los
ataques sucesivos del patégeno causan el debilitamiento de las plantas y como
resultado una reduccién en la produccién de latex, e incluso la muerte de clones
muy susceptibles (Gasparotto et al., 1984).

Los sintomas del SALB pueden ser observados en el limbo, peciolo, ramas
nuevas y en clones altamente susceptibles en frutos verdes. La expresién de los
sintomas depende de la edad de los foliolos y de la susceptibilidad de los clones
(Gasparotto ef al., 1997). La diseminacién de los conidios de M. ulei ocurre a
través del viento y del agua lluvia; el primero es el responsable de la diseminacién
del patégeno a escala corta y larga. Ademds de los factores ambientales, la edad
de las hojas es otro factor que favorece la infeccién por el patégeno. Las hojas de
hasta 12 y 15 dias de edad son mds receptivas dependiendo del vigor del clon,
independiente de la resistencia genética. Un factor importante a considerar es
que a partir del tercer o cuarto afio la mayoria de las especies cultivadas de caucho
pierden todas las hojas y refolian con periodicidad anual en épocas determinadas
por la duracién de la sequia estacional.

Tal como se menciond anteriormente, el clima influye considerablemente
en el desarrollo de la enfermedad, siendo la temperatura, la humedad relativa
y el mojamiento foliar, junto con el balance hidrico, los que influyen mds
significativamente en la infeccién de M. ulei. Una combinacién de 24 °C con
periodos de 16 horas de mojamiento foliar es adecuada para que ocurra un
proceso de infeccion en la mayoria de los segmentos poblacionales de virulencia.
Asimismo,lahumedad relativa por encima de 95% durante 10 horas consecutivas
y una temperatura media diaria entre 24 °Cy 26 °C son consideradas condiciones
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propicias para la germinacién de las esporas y la infeccion. De esta forma,
periodos prolongados de rocio, neblinas y lluvias leves, favorecen el desarrollo
de lesiones.

La incidencia y la severidad del SALB pueden ser aumentadas en cultivos
establecidos en regiones donde la temperatura nocturna es baja (16 a 18 °C)
y la diurna alta (aproximadamente de 24 °C). En condiciones de temperatura
baja, el tiempo requerido para la germinacién de los conidios para causar la
infeccion es mayor; sin embargo, existen razas o patotipos de M. ulei adaptadas
aregiones que poseen un clima aparentemente adverso para su desarrollo. Estos
son menos exigentes en cuanto al periodo de mojamiento, lo que indica la
existencia de variabilidad fisiolégica del patégeno. En todas las regiones donde
se cultiva el caucho se presenta una fase sexual que se prolonga durante todo el
ano y constituye el indculo potencial (I ) del patdgeno. La ocurrencia de una fase
sexual aumenta la probabilidad de recombinacién genética, donde el ambiente
modula la ocurrencia de mutaciones ocasionales.

Desde la década de los 60s, diferentes investigadores han reportado la
variabilidad fisiolégica de aislamientos de M. ulei obtenidos en diferentes
regiones de Latinoamérica (Chee y Holliday, citados por CONIF, 1997).
Dependiendo del clon que infectaban se hizo una clasificacién inicial de clones
diferenciadores para la identificacién de razas fisiolégicas de M. ulei (de 1 a 4).
Estos autores reportaron alta variabilidad entre aislamientos provenientes de
diferentes regiones agroclimaticas del Brasil (desde aislamientos recolectados en
las regiones himedas y calientes de la Amazonia hasta las zonas semisecas del
sur de Brasil). También se reportaron cambios de hospederos, combinados con
adaptacion a un extenso rango de ambientes abi6ticos. Lo anterior se ratificé con
los estudios realizados por Rivano (1997), quien trabajé con 16 aislamientos de
M. ulei provenientes del interior del bosque en la Guyana Francesa (alli detecté
11 razas con diferente patogenicidad). Mattos et al. (2003) realizaron una
evaluacion de la variabilidad fisiolégica de aislamientos de M. ulei de diferentes
origenes geograficos, encontrando que se puede llegar a establecer un gran
ndmero de razas en una misma plantacién mediante el uso de los protocolos por
ellos desarrollados.

Un factor importante en la determinacién del alcance de diseminacién
del patégeno es el cuidado que se le asigne a la identificacién correcta de la
especificidad de la resistencia del germoplasma en diferentes microambientes y
la variabilidad fisiolégica del patégeno. A esto hay que anadirle el hecho de que
algunos clones presentan diferente susceptibilidad a M. ulei entre localidades
(Gasparotto et al., 1997). Con base en estas provisiones, algunos autores han
desarrollado la hipétesis que seiala una elevada capacidad de adaptacion del
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patégeno, que hace dificil la obtencién de clones resistentes de alta durabilidad
(Mattos et al., 2003).

Si bien esta enfermedad ha sido conocida desde inicios del siglo 20, algunos
aspectos de su ciclo de vida permanecen totalmente desconocidos, especialmente
la reproduccién sexual. M. ulei infecta inicamente las especies del género Hevea,
y en esta especie las hojas inmaduras son las tnicas receptivas. El tiempo de
incubacién es aproximadamente de S a 7 dfas. La esporulacién asexual ocurre
en las hojas inmaduras, principalmente en el envés, alrededor de 7 dias después
de la infeccidn, mientras que las estructuras sexuales (formadas al interior de
estromas) aparecen en el margen de la necrosis una vez que alcanzan la madurez
(alrededor de 3 semanas después de la emergencia de las yemas). Las ascosporas
son producidas entre 1 a S meses después de la infeccién, aunque esto no hasido
soportado por evidencia experimental.

Muchos criterios se encuentran correlacionados con la dindmica y la severidad
de la enfermedad, tales como tiempo de incubacién, tamano y numero de las
lesiones y esporulacion, tiempo tomado para que el estroma aparezca y tiempo
que se toma desde la inoculacién hasta que la hoja cae. Estos criterios han sido
usados para valorar la resistencia clonal bajo condiciones controladas, pero muchas
de ellas no han sido valoradas en campo, donde los drboles son desafiados por una
diversificacion poblacional de las cepas del hongo. Solo los sintomas més facilmente
valorables, como la esporulacién y densidad estromatal, son actualmente usados
para las evaluaciones bajo condiciones controladas y de campo. En consecuencia,
esta evaluacion de la enfermedad no toma en cuenta su dindmica.

Segun Tavares (2004), en Brasil se han desarrollado varias estrategias de
accién utilizadas para el control del SALB, tales como: la seleccién de clones
resistentes, la utilizacién de productos quimicos, el injerto de copa, el control
bioldgico y la siembra en dreas de escape.

Seleccion de Clones Resistentes

En cuanto a la estrategia basada en procesos genéticos para el control del
SALB, varios programas agresivos de seleccién, mejora y cruces han generado
como resultado nuevos materiales para su propagacion y establecimiento de
cultivos, cada vez con mayor capacidad de produccion y resistencia a este y otros
problemas sanitarios. Bajo este panorama y un rdpido anélisis del cultivo en el
dmbito mundial, es posible identificar dos programas diferentes de mejoramiento
genético de la especie Hevea brasiliensis: uno de ellos se encuentra en Brasil y
las regiones endémicas de M. ulei, donde por las condiciones climéticas de las
zonas adecuadas para el cultivo del caucho se ha buscado resistencia al hongo;
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el otro, en Asia y paises del Oriente, donde libres del patégeno pudieron dirigir
sus esfuerzos a la busqueda de niveles mayores de produccién pero dotados de
resistencia genética minima a la enfermedad. Dentro de los resultados de estos
procesos de investigacion se encuentran los clones de las series IAN, FX, IAC y
SIAL originarios del Brasil, con los que se puede obtener hasta 1,5 toneladas de
caucho seco por hectérea por afio; y los clones de las series PB, AVROS, RRIM,
RRIC, PR y GT desarrollados en Asia, con los que se pueden obtener hasta 3
toneladas de caucho seco por hectérea por afio en las mejores condiciones de
cultivo (Martinez y Garcia, 2006).

Los altos costos que se requieren para la obtencion de clones més resistentes
y productivos restringen la circulaciéon comercial de los mejores clones y
disponen al resto del mundo solamente materiales con mediano potencial.
Ademas, es necesario tener en cuenta que el desarrollo de un nuevo clon estd
intimamente relacionado con las condiciones del ambiente para el cual se
selecciona (dependiente de la interaccién genotipo por ambiente); por esto, se
debe identificar la estrecha relacion entre el potencial productivo de un material
y la zona donde finalmente es plantado. La mejora genética y los procesos de
seleccién son procesos dindmicos que deben mantenerse en permanente
evolucién y desarrollo si se busca dar al cultivador cada dia mejores herramientas
para manejar este sistema productivo (Martinez y Garcia, 2006).

Metodos de Control del SALB

Utilizaciéon de productos quimicos para el control del SALB

El SALB puede ser controlado de manera satisfactoria en viveros y jardines
clonales con el uso de fungicidas; no obstante, su uso en drboles adultos es muy
limitado debido alos costos derivados y la dificultad para realizar las aplicaciones
por a la altura que alcanzan los arboles (Gasparotto et al., 1997).

Control biologico

Otra alternativa de manejo es el control bioldgico, con base —por ejemplo- en
la interaccion del patégeno con el hongo Dicyma pulvinata, que ha mostrado
ser un eficiente antagonista de M. ulei (Garcia et al., 2006). La eficiencia de D.
pulvinata se debe a que este micopardsito coloniza las lesiones estromaticas
causando la destruccién de las estructuras sexuales de M. ulei, y por lo mismo
reduce el I (inéculo potencial) en el ambiente. Melo et al. (2008) observaron
el efecto destructivo que ejerce D. pulvinata sobre las lesiones estrométicas; sin
embargo, D. pulvinata no podria utilizarse como tratamiento preventivo, porque
se requiere la presencia de lesiones de SALB para colonizar.
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Injerto de copa

La técnica de injerto de copa consiste en seleccionar la copa de un hibrido
proveniente del cruce entre las especies Hevea pauciflora x Hevea benthamiana
con hojas resistentes a M. ulei, para injertarla sobre un tallo de Hevea brasiliensis
con mayor capacidad productiva. No obstante, la utilizaciéon de esta tecnologia
requiere de un entrenamiento sofisticado, alcanzable solamente por personal
altamente capacitado y en dreas pequefias. Asi mismo, el valor de las entradas
(incluidoslosfertilizantesy fungicidas) para el establecimiento son considerables,
sumado al costo del mantenimiento en edades tempranas. En la region amazdnica
los clones susceptibles pueden crecer sin injerto de copa solamente en aquellas
éreas aledafas alos grandes rios (vegas), donde la formacién del rocio es reducida
(Schroth et al., 2004). Esta tecnologia ha sido descartada por dos razones: la
reduccién en la produccién o la supresion del fuste (clon) por la copa y por
problemas de ruptura en el sitio donde se hace el injerto, ya que la copa tiene
mayor desarrollo con relacién al fuste.

Zonas de escape y no escape al Microcyclus ulei

Una accién importante para el control del SALB en el cultivo del caucho es
la siembra en las denominadas dreas de escape, es decir, bajo condiciones
desfavorables para el desarrollo del patégeno cuando hay presencia de
patios de infeccién en el hospedero. En Brasil se trabajé con la zonificacién
para el establecimiento de plantaciones de caucho, realizada por el Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), donde tomaron como referencia el balance
hidrico. Para este modelo, se tuvo en cuenta la precipitacién mensual y la
evapotranspiracién; se partié de dreas con una estacion seca bien definida
que coincidia con el proceso de defoliacion-refoliacién, y alli se disminuyé la
incidencia de la enfermedad. Esta zonificacién se realiz6 para la totalidad del
drea en Brasil, teniendo en cuenta la estimacién inicial para el establecimiento
de nuevas plantaciones. La utilizacién de este modelo es una de las razones por
la cualla industria cauchera del Brasil desplazé las plantaciones de la Amazonia
hacia otras regiones con mayor niimero de meses secos marcados y humedades
relativas inferiores al 60% (Martinez y Garcia, 2006).

En Colombia, el primer estudio de zonificacién lo realizé la Conif (1997),
el cual defini6 como dreas de escape aquellas regiones que presentan, desde el
punto de vista climatico, condiciones que evitan el desarrollo M. ulei. Los rasgos
climaticos fundamentales para definir dreas de escape son: 1) una estacién
seca marcada, de por lo menos cuatro meses, con la ocurrencia de al menos
dos meses consecutivos en los que la humedad relativa sea inferior a 65%; 2)
un limite maximo de deficiencia hidrica anual de 300 mm, segun el método

SISTEMAS AGROFORESTALES CON CAUCHO: EL cAso DE BRrasIL Y CoLoMBIA




de Thornthwaite; 3) una temperatura media anual de 20 °C y 900 mm de
evapotranspiracién potencial. Aun asi se debe tener en cuenta que no solo la
ausencia del SALB en un cultivo es suficiente para encuadrar una zona como
drea de escape, pues existen otros factores que se deben tener en cuenta, entre
ellos: otros factores del clima, la virulencia del patégeno, la susceptibilidad
de los materiales, la densidad del hospedero, la disponibilidad del inéculo, la
localizacién topografica del cultivo, el periodo de muda del clon y la influencia
de ocurrencia de la enfermedad (Gasparotto et al., 1997).

Los diferentes usos de la tierra condicionan un microclima diferente y
especial para cada microambiente. Un cultivo de caucho con espaciamiento
entre plantas reducido con o sin sombrio puede tener un microclima mads
himedo que otro mds joven con mayor espaciamiento en el cultivo. La
proximidad de una gran masa de agua tiene un efecto notable sobre la escala
microclimatica. Durante la noche, las grandes masas de agua hacen mas calidos
los terrenos adyacentes, tendiendo a reducirse la formacién de rocio por causa
del mantenimiento de la temperatura por encima del punto de rocio. Este es
un proceso semejante al de la proteccién contra las heladas en las margenes o
proximidades a grandes masas de agua.

Bastos y Diniz (citado por Lieberei, 2007) hicieron mediciones termohigro-
métricas en cultivos de caucho alas margenes del rio Guama, en Belém (PA) y en
el Tapajos, en Santarém (PA). Ellos verificaron que en las margenes de los gran-
des rios la humedad relativa se mantenia baja, impidiendo la formacién de rocio
y por tanto disminuyéndose el riesgo de infeccion. Los datos mostraron que en-
tre mds distante al rio Guama, mds aumentaba el nimero de dias favorables para
la germinacién de las esporas de M. ulei al afio. Para este caso, el nimero de dias
favorables fue de 270 dias al interior y de 87 en sus margenes. En términos gene-
rales, en Colombia podemos clasificar a la Amazonia como una regién de no es-
cape alaincidencia de la enfermedad y a la Orinoquia como zona de escape, con
restricciones importantes por nicho agroecolégico (Martinez y Garcia, 2006).

La confiabilidad de la definicién de dreas de escape depende de la cantidad y
de la calidad de los datos meteorolégicos utilizados. Sin embargo, en Colombia
la distribucién de estaciones que arrojan informacién util es irregular; en
consecuencia, esta se complementa con la generacién de informacién local
para ampliar su cobertura. Con la utilizacién del SIG se pueden realizar andlisis
complejos e integrar informaciones de diversas fuentes y crear bancos de datos
georreferenciados. El georreferenciamiento permitird estudiar los cambios en los
procesos y en las interacciones a dimensiones espacio-temporales especificas y
de esta forma crear documentos cartograficos de alta calidad, con célculos de
probabilidad estimada y niveles de confianza (Harmon y Anderson, 2003).
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Evaluacion de la Incidencia y Severidad de Microcyclus ulei
de 10 Clones Comerciales

El estudio se realizé en el jardin clonal a gran escala, donde se encuentran
establecidos 10 clones, en la Hacienda El Céntaro de Procaucho S.A., ubicada en
San Vicente de Chucuri (Santander).

Metodologia

Se utilizaron los 10 clones RRIM 600, RRIM 703, PB 235, PB 260, PB 314, PB
217,RRIC 110, FX 3864, IAN 873 e IAN 710 para el screening de la incidencia y
severidad de diferentes enfermedades foliares de caucho. Para esto, se realizaron
cinco muestreos al azar entre las 9 am y 12 m de 3 hojas compuestas en estadio
A-B y D por arbol (Figura 19) durante los periodos de agosto-septiembre,
septiembre-octubre, octubre-noviembre, diciembre-enero y febrero-marzo
(un muestreo por cada periodo). Se incluyeron tres repeticiones por clon
en evaluacion. Estas hojas se almacenaron en bolsas de papel y pldstico, y se
conservaron en refrigeracion a 4 °C de temperatura.

Figura 19. Estadios de la hoja susceptibles al mal suramericano (Microcyclus ulei)
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Incidencia

La incidencia de patégenos foliares en el campo clonal de caucho se determiné
mediante una hoja compuesta en estadio A-B por clon. La hoja se separ6 por
foliolos y se desinfect6 con hipoclorito de sodio durante S minutos y en etanol
por 2 minutos con posteriores lavados con agua destilada estéril. Los foliolos se
dispusieron en cdmara humeda y se incubaron a 28,3 °C, 73,2% de humedad y
exposicion a luz artificial constante durante quince dias. Pasado este tiempo, la
incidencia de patdgenos foliares en caucho se determin6 mediante la ausencia
o presencia de posibles agentes causales de la enfermedad por clon sobre el
tejido vegetal en evaluacion. Para esto, se tomé una muestra de micelio presente
sobre los foliolos. La descripcion de organismos se hizo mediante la observacién
de las estructuras presentes en la muestra bajo un microscopio 6ptico a una
magnificacién de 40X.

Adicionalmente, se aislaron los hongos que presentaban estructuras tipicas
de Microcyclus ulei, Rhizoctonia solani, Colletotrichum sp., Phyllacora sp. y el
oomycete Phytophtora sp. Esto acorde con caracteristicas macro y microscopicas
descritas en claves taxondmicas. Los aislamientos se conservaron en el
Laboratorio de Fitopatologia de la Estacion Experimental La Suiza de Corpoica
a una temperatura de -20 °C bajo condiciones controladas.

Severidad

La severidad delos patégenos incidentes en el campo clonal se defini6 de acuerdo
con el érea afectada (enferma) en cm? de un foliolo de una hoja en estadio D. Para
esto, se calculd el drea foliar enferma de cada foliolo con base en el 4rea foliar total
utilizando el programa IMAGE J (Figura 20). La unidad experimental consisti6
en un foliolo con nueve réplicas por clon en evaluacién y cinco repeticiones en
los cinco periodos en evaluacion.

Resultados y Discusion
Presencia de enfermedades foliares en el campo clonal

En cuanto a la presencia de agentes causales de enfermedades en caucho se
observaron al microscopio estructuras tipicas de royas y esporas que pertenecen
a Colletotrichum sp., Curvularia sp., Microcyclus ulei, Fusarium sp. y Drechslera
sp. (figuras 21, 22, 23 y 24). Con dichas estructuras, el aislamiento de estos
patégenos potenciales y los sintomas de antracnosis y SALB observados en las
hojas en campo (figuras 24 y 25) se corroboré que entre los principales agentes
que se hacen presencia en el cultivo estan Colletotrichum sp. y Microcyclus ulei.
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Figura 20. Determinacion del area foliar total mediante el programa IMAGE J
para el calculo del area foliar afectada

Figura 21. Esporas de royas (A) y Colletotrichum sp. (B)
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Figura 22. Esporas de Drechslera sp. (A), Fusarium sp. (B) y
Curvularia sp. (C)

Figura 23. Esporas de Microcyclus ulei
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Figura 24. Hojas en estadio de desarrollo D  Figura 25. Hojas en estadio D de desarrollo con sin-
con sintomas tipicos de SALB tomas tipicos de antracnosis por Colletotrichum sp.

Colletotrichum gloeosporioides es un patdgeno comun de caucho tanto en vivero
como en campo. En vivero, las plintulas de caucho pueden verse severamente
afectadas por este fitopatégeno. La infeccion retarda el crecimiento y propicia la
caida de las hojas secundarias, la muerte descendente tanto de drboles en campo
como de plantulas en vivero y también se presenta una reduccion del latex en
plantaciones de drboles maduros (Ogbebor et al., 2007).

El mal suramericano de las hojas de caucho, causada por el hongo ascomiceto
M. ulei, es el principal obstéculo para las dreas de crecimiento del cultivo de
caucho en Centro y Sur América. Ademds, es considerada la mayor amenaza
para la produccién de caucho natural si esta llegara a entrar a Asia y a Africa.
Los conidios y esporas del fitopatégeno infectan hojas inmaduras y pueden
causar su caida. En clones susceptibles, los drboles defoliados por varios afios
consecutivos crecen lentamente, la produccion de latex es menor y los arboles
pueden eventualmente morir. Aunque en la actualidad no existe un método de
control eficiente, se recomienda la siembra de clones resistentes y la definicién de
dreas de escape (Guyot ef al., 2010).

Bajo condiciones controladas, la germinacién de las esporas, el crecimiento y
la esporulacién de M. ulei son favorables a temperaturas entre los 24 °C y 28 °C.
Los largos periodos de humedad realzan el desarrollo de la enfermedad, mientras
que un exceso de agua libre inhibe la germinacion de las esporas y el crecimiento
miceliar. En campo, en localidades con condiciones climéticas contrastantes,
una temperatura <20 °C tiene un efecto negativo sobre el desarrollo de la
enfermedad, mientras que una alta HR (nimero de dias consecutivos con
duracién de mojamiento >90% durante 6 horas) y largos periodos humedos
(ntimero de dias consecutivos con duracién de mojamiento foliar de 6 horas)
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estdn altamente correlacionados con el drea foliar afectada. No obstante, Guyot
et al. (2010) observaron que las variaciones de la enfermedad no siempre se
explican por el efecto de una sola variable ambiental.

Drechslera heveae, agente causal de la enfermedad conocida como mancha ojo
de péjaro, es un patdgeno foliar comun del caucho y se presenta tanto en vivero
como en campo. La infeccién de los drboles ocasiona retardo del crecimiento
vegetal, caida de las hojas secundarias, muerte descendente y muerte de los
drboles tanto en vivero como en campo; ademds, causa una reduccién en la
produccién de latex en drboles adultos (Ogbedor y Adekunle, 2007).

Las especies del género Curvularia estan asociadas con enfermedades de las
plantas cuando prevalecen condiciones de temperatura >25 °Cy altas humedades
relativas, o cuando las plantas son adultas o en estado de senescencia esta afecta
principalmente a las pasturas. En caucho se ha reportado la enfermedad mancha
de la hoja causada por Curvularia pallescens, cuyos sintomas son diminutas
manchas rojo-parduzcas con halo amarillo sobre las hojas. En inoculaciones
artificiales realizadas sobre pldntulas de caucho bajo condiciones de campo
resultaron porcentajes altos de infeccién. Cuando la inoculacién artificial
con suspension conidial se realiza sobre lanzamientos jévenes se producen las
manchas rojo-parduzcas en 24 horas (Rajalakshmy, 1975).

Otro fitopatdgeno a tener en cuenta por su similitud morfolégica y por
considerarlo en algunas ocasiones como sinénimo del género Drechslera
es Corynespora cassicola (o Helmithosporium cassicola). Este hongo ha sido
reconocido como fitopatégeno en mas de 70 paises y mas de 280 especies de
plantas. C. cassicola es considerado un patégeno débil del caucho. Ademas, los
clones de caucho se hacen més susceptibles con el tiempo, y la susceptibilidad al
patogeno varia dependiendo de la region geografica, lo que infiere en la existencia
de diferentes razas (Nghia et al., 2008).

En cuanto a los géneros de Curvularia y Drechslera, estos conforman un
complejo de hongos anamérficos junto con los géneros Bipolaris y Exserohilum,
constituyendo un grupo taxondémico ecolégicamente relacionado; ademds, son
patégenos importantes o saprofitos de plantas con distribuciéon cosmopolita
(Pratt R., 2006). Las especies de Exserohilum tienen sus estados sexuales en el
género Setosphaeria y las de Drechslera lo presentan en el género Pyrenophora,
mientras que las especies teleomorfas de Curvularia y Bipolaris se ubican en el
género Cochliobolus (Figura 26). Sin embargo, la diferenciacién entre Bipolaris
y Curvularia continta siendo una tarea muy dificil; estos dos géneros presentan
afinidades morfolégicas, ontogénicas y fisiolégicas que sugieren que son
sinénimos (Rong, 2001). Cabe resaltar que las especies del grupo I del género
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Cochliobolus incluyen los estados asexuales de los patdgenos, responsables
de varias epidemias de enfermedades de plantas. El estado teleomorfo de los
géneros Bipolaris y Curvularia afectan principalmente gramineas (Berbee et al.,
1999), lo cual explicaria su incidencia sobre el campo clonal de caucho, dado que

el suelo donde se encuentra establecido el cultivo estaba en pastura.
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Figura 26. Consenso de arboles de tres algoritmos y cuatro grupos de datos diferentes o subgru-
pos para 41 especies en los Pleosporaceae (Tomado de Berbee et al., 1999)

El incremento de las enfermedades foliares en caucho se atribuye al poco
manejo de estas desde los viveros hasta las plantaciones. En la actualidad los
fitopatégenos mencionados pueden estar presentindose en estado de latencia
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o, en algunos casos, estar afectando el campo clonal objeto de esta evaluacion;
por ello es importante establecer un monitoreo continuo para poder definir los
tiempos y medidas de control pertinentes en caso de presentarse epidemias.
Se cree que los demds hongos aislados se presentan como “oportunistas’, y
muchos de estos segin Pinzén en el ‘Seminario Establecimiento y Manejo de
Plantaciones’, corresponden a organismos nativos asociados a plantaciones
forestales o a arvenses, cuyos controles naturales se encuentran presentes en
el medio sin representar una mayor amenaza para el cultivo. No obstante, la
severidad e incidencia de las enfermedades foliares tienden a incrementarse con
el aumento del drea de siembra. Por lo tanto, si no se realiza un manejo sanitario
adecuado puede generarse un deficiente desarrollo de los clones y mas adelante
grandes pérdidas en la produccion.

Severidad de enfermedades foliares en el campo clonal

Con relacién a la evaluacién de la severidad de las enfermedades foliares en los
10 clones del campo clonal de caucho establecido en la Hacienda El Céntaro, se
encontr6 que para el periodo de agosto-septiembre esta varié en un rango entre
el 3% (PB 235) y el 32% (PB 217); en cuanto al periodo de septiembre-octubre
la severidad en los clones varié entre el 5% (PB 314 e IAN 710) y 33% (PB 260
y RRIM 703), con excepcién del clon IAN 873 que no presentd severidad; en
el periodo de octubre-noviembre, la severidad en los clones vari6 en un rango
entre el 4% (RRIM 600 y FX 3864) y el 51% (RRIM 703); y en el periodo de
diciembre-enero, la severidad en los clones varié entre 5% (RRIC 110 y PB
314) y el 64% (FX 3864). Ya en el periodo de febrero-marzo, la severidad de
las enfermedades foliares disminuyé en todos los clones, variando entre 2% (FX
3864) y 15% (PB 260) (figuras 27y 28).

La severidad en los clones evaluados presenta diferentes respuestas a través
de los periodos evaluados. Las enfermedades foliares en los clones RRIM 703 y
FX 3864 se presentan con mayor severidad, encontrindose que para el primer
clon el ataque mds severo se da en el periodo entre octubre-noviembre y para
el caso del FX 3864 entre diciembre-enero. Otros clones susceptibles al ataque
de patdgenos foliares son: IAN 873, PB 217, PB 23S, PB 260 y RRIM 600,
variando su respuesta al ataque de los fitopatégenos en el tiempo. En cuanto
a los materiales JAN 710, PB 314 y RRIC 110, las enfermedades se presentan
con menor severidad en contraste con los otros clones. En estos tres altimos la
severidad de las enfermedades se presenta entre un 3% y 7%, presentandose —a
diferencia de los otros clones— un menor grado de variabilidad en el ataque del
patégeno sobre el tejido vegetal muestreado. También se observé que la severidad
en los materiales se encuentra precedida por alta precipitacién, variando entre
uno o dos meses de altas precipitaciones. Sin embargo, es necesario continuar
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Figura 27. Severidad de las enfermedades foliares en hojas de caucho expresada en porcentaje de area de
foliolo afectada en 10 clones evaluados en Yarima, municipio de San Vicente de Chucuri (Santander)
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con la evaluacion de los clones al menos hasta su etapa adulta para llegar a una
conclusién definitiva, teniendo en cuenta otros factores fisiol6gicos relacionados
con la resistencia o susceptibilidad de los clones (Figura 29).
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Figura 29. Variacion de la severidad de las enfermedades foliares en foliolos de caucho a través de cinco

periodos de evaluacion en Yarima, Municipio de San Vicente de Chucuri (Santander).

En términos generales, la severidad varié en el tiempo, debido posiblemente
a una disminucién de la temperatura, y a la vez se relaciona con periodos de
grandes precipitaciones, lo que genera las condiciones adecuadas para el inicio
de la infeccién (en el caso de la precipitacién / Figura 30) y el desarrollo de
la enfermedad (en el caso de la temperatura / Figura 31). La humedad y la
temperatura son factores climéticos que pueden favorecer la proliferacién de
las enfermedades fingicas en caucho, al igual que la humedad relativa. Dado
que se trabaja con el promedio dia, no se pueden observar los cambios reales
que pueden acontecer durante el dia, y que por ende aquellos que favorecen
el desarrollo o no de las enfermedades foliares. Cabe resaltar que la especie
H. brasiliensis es propensa a varias enfermedades foliares causadas por hongos
fitopatégenos (Saha et al., 2002), los cuales requieren de condiciones de altas
temperaturas y humedades relativas.

En el caso especifico de las condiciones presentadas en la Hacienda El

Céntaro, la temperatura y la humedad relativa no variaron significativamente en
el transcurso del afio 2009 y el primer trimestre del afio 2010 (Figura 32). Dada
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Figura 30. Severidad de las enfermedades foliares en caucho versus precipitacion promedio men-
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Figura 31. Severidad de las enfermedades foliares en caucho versus temperatura promedio men-
sual en 10 clones en evaluacion en Yarima, municipio de San Vicente de Chucuri (Santander)
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esta condicién y con miras a generar modelos de prediccién para la presencia
de enfermedades, es necesario tomar los datos en intervalos de tiempo mads
corto, de tal manera que esto permita evidenciar las condiciones climdticas
que realmente estén favoreciendo el desarrollo de enfermedades foliares. Es de
sefalar que la interaccién sincrénica entre el hospedero, el patégeno y el medio
ambiente determina el desarrollo de la enfermedad (DeWolf e Isard, 2007). La
maduracién del inéculo del patégeno se predice usualmente basindose en la
duracién de condiciones favorables de temperatura y humedad (De Wolf e Isard,
2007) (Figura 32). La relacién de la temperatura y la humedad con el desarrollo
de la enfermedad y la reproduccién del patégeno sirven como base para los
sistemas contempordneos de prediccién de enfermedades en plantas (DeWolf
e Isard, 2007).
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Figura 32. Temperatura y humedad relativas promedio en el periodo de febrero de 2009 a mayo de
2010 en Yarima, municipio de San Vicente de Chucuri (Santander)

Las condiciones del ambiente son factores que pueden favorecer o no el
desarrollo de la enfermedad en las plantas. A menudo, la infeccién se predice en
funcién de la duracién de condiciones favorables de humedad (rocio y humedad
relativa (HR)) y temperatura (DeWolf e Isard, 2007). Si bien en los periodos
de precipitacion se evidencié una reduccién en la severidad de los patégenos
foliares de caucho (Figura 32), es importante mencionar que la Iluvia se
comporta como un vehiculo para los propagulos de infeccion de los patégenos,
ya sea por la escorrentia o por salpicadura, dispersando la enfermedad a nuevos
tejidos o plantas (DeWolf e Isard, 2007), lo cual puede aumentar la incidencia
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de las enfermedades en nuevas plantas. Igualmente, la precipitacién se encuentra
asociada con las primeras infecciones (Jamar et al., 2008); dicha precipitacién es
determinante en el desencadenamiento o aparicion de brotes de enfermedades
foliares, como por ejemplo lo que ocurre con el tizén del mani causado por
Sclerotinia sclerotiorum en Argentina. Las lluvias abundantes y frecuentes
predisponen para que se presenten varios ciclos bioldgicos de un patégeno en
un ciclo productivo de un cultivo (la frecuencia de las [luvias es mas importante
en la epidemiologfa de las enfermedades que la precipitacion total). Ademds, los
largos periodos de precipitacion con cortos intervalos de periodos secos pueden
llegar a favorecer el incremento en la incidencia de la enfermedad. Sin embargo,
periodos con precipitacién prolongada también pueden afectar la severidad e
incidencia de las enfermedades foliares (Saharan y Mehtan, 2008).

La incidencia de las enfermedades foliares estd correlacionada positivamente
con factores como la temperatura, la humedad relativa, el porcentaje de dias
lluviosos y la precipitacion total. Asi mismo, la humedad foliar y la frecuencia de las
precipitaciones, cuando hay disponibilidad de in6culo, es mas importante que el
ntimero total de agua recibida (Saharan y Mehtan, 2008); por ende, la humedad es
fundamental entodoslos estados del ciclo dela enfermedad. A suvez, latemperatura
y los periodos de mojamiento de la hoja afectan la tasa de desarrollo y severidad de
la enfermedad, asi como la concentracién del indculo juega un papel primordial en
el establecimiento y desarrollo de los fitopatégenos. El incremento en la densidad
del in6culo decrece los periodos de latencia, tanto en materiales resistentes como
en los susceptibles (Chungu ef al., 2001). Si bien, en este trabajo se evidencié
la presencia de potenciales patégenos en el drea de estudio presentindose un
ataque mds severo en los clones RRIM 703 y FX 3864, se requieren estudios mds
detallados donde se establezca la interaccidn entre las concentraciones de in6culo
de cada patégeno, la humedad y la temperatura durante los procesos de infeccion.
También se requiere de la toma de datos més precisos por intervalos de tiempo mds
cortos, que permitan determinar los periodos necesarios para que se dé inicio a los
procesos de infeccién y al desarrollo de enfermedades foliares en caucho.

Conclusiones y Recomendaciones

Se debe reevaluar si el Magdalena Medio santandereano es o no una zona de
escape a una escala de mayor resolucién que la de la investigacion realizada por el
Conif (1997), ya que segtin resultados preliminares de la presente investigacion
se evidencio la presencia de Microcyclus ulei en caucho a nivel de un campo clonal
a gran escala ubicado en esta zona.

Para préximas plantaciones se recomienda llevar a cabo un plan sanitario
del cultivo que inicie desde el vivero (puesto que se evidencié que la mayoria
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de las enfermedades presentes en el cultivo estdn afectando las pléntulas desde
el vivero, lo que se debe a la gran densidad de material susceptible sumado a
las condiciones que alli se presentan, que originan las condiciones aptas para
la proliferacion y propagacién de enfermedades fungicas), ademds de utilizar
diversidad genética con clones que presenten sincronizacion en sus periodos de
defoliacién-refoliacién que reduzcan el periodo con disponibilidad de tejido de
mayor susceptibilidad, asi como las fuentes de indculo para las nuevas hojas de
otros clones.
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[DESARROLLO DE SISTEMAS AGROFORESTALES
CON CAUCHO EN LA ALTILLANURA Y
PIEDEMONTE DE LOS LLANOS ORIENTALES
DE COLOMBIA

ALFONSO MARTINEZ GARNICA

Introduccion

El cultivo de caucho en Colombia ha generado grandes expectativas, entre las que
se encuentran: 1) El aumento en los precios internacionales; 2) la necesidad de
suplir las importaciones de caucho en sus diferentes formas de presentacion para
suplir las necesidades industriales; 3) los incentivos que ha creado el Gobierno
Nacional para fomentar su siembra; y 4) las expectativas que existen con los
bonos de carbono pagados por los paises contaminantes.

Dicho cultivo se estd desarrollando principalmente en cuatros zonas
de Colombia: el piedemonte y la altillanura de los Llanos Orientales; el
Magdalena Medio; la regién amazonica; y el cordén cauchero — cacaotero de
los departamentos de Antioquia y Cérdoba. En investigaciones realizadas por
Corpoica se demostr6 que el piedemonte y la altillanura de los Llanos orientales
es zona de escape al mal suramericano de las hojas, razén por la cual se pueden
sembrar clones de origen asidtico de alta produccién.

En linea con esto, Corpoica ha venido generando y validando sistemas
agroforestales con caucho en las cuatro zonas productoras, en donde se ha
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asociado su cultivo con otros diferentes tipos de cultivos de economia campesina
e industriales, forrajeros y frutales.

Desarrollo de Sistemas Agroforestales con Caucho

Eluso de los sistemas agroforestales en Colombia es tan antiguo como la historia
del pais. Los primeros pobladores tumbaban y quemaban un pedazo de selva,
actividad que se sigue practicando en especial en la Amazonia, y en su reemplazo
sembraban una mezcla de cultivos anuales y perennes en donde se incluian
frutales como la pina. Una vez se agotaba la fertilidad natural del suelo, se tumbaba
otro pedazo de selva y se repetia el ciclo. En la Orinoquia, en los departamentos
de Arauca y Casanare, se practica un sistema agroforestal denominado “conuco’,
el cual consiste en asociar leguminosas arbéreas con musdceas y frutales. Por
otro lado, el uso de los sistemas agroforestales se masifico con el uso de cultivos
umbroéfilos, como es el caso del café y del cacao.

En general, las plantaciones de caucho en Colombia se siembran en suelos
oxisoles y en sistemas agroforestales, que traen los siguientes beneficios:

1) Elmejoramiento de las condiciones quimicas y fisicas, que conllevan a facili-
tar el desarrollo del érbol al aumentarse el ciclo y el balance de los diferentes
minerales nutrientes del suelo; de esta manera se acorta la época improduc-
tiva del arbol.

2) Tener flujo de caja mientras el cultivo entra en su fase productiva, disminu-
yendo los riesgos econémicos y aumentando la agrobiodiversidad al asociar-
se en tiempo y en espacio con varias especies vegetales.

3) Elaumento del valor del carbono atmosférico capturado.

4) Las especies vegetales asociadas al caucho se integran con otros componen-
tes de la finca, tal como la alimentacidon de los animales. Este es el caso del
maiz y arroz para la alimentacion de cerdos y gallinas, ademas de los forrajes
para el ganado en la época seca, entre otros.

Para asociar el caucho con otras especies vegetales se modifica el sistema de
siembra asi: 1) En el caso de establecer caucho en monocultivo asociado con
cobertura de leguminosas, este se siembra generalmente a una distancia de 2,5
mx 7 m (Figura 33). 2) Para asociar e implementar sistemas agroforestales la
distancia se modifica a 13 m x2,5 m x 3 m, tal como se aprecia en la Figura 34.

La seleccién de las especies vegetales a asociar va a depender de los precios
que tengan estas especies en el momento de implementar el sistema, de los
desarrollos genéticos por parte de entes de investigacién gubernamentales y
particulares (por ejemplo: los hibridos de maiz Corpoica H-108 y Corpoica

CoRPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA - CORPOICA



Figura 33. Cultivo de caucho sembrado en monocultivo a 7 m x 2,5 m con cobertura
de kudzu. Corpoica, C.I. Carimagua. Puerto Gaitan, Meta

Figura 34. Plantacion de caucho asociada con maiz a una distancia de 3m x2,5 m x 13 m.
Proyecto Kassandra. Puerto Lopez, Meta

H-110, y la variedad de soya Corpoica Sabana 7, materiales generados para
suelos oxisoles acidos de la altillanura colombiana), las condiciones sociales de
la zona, la mentalidad del productor de caucho y la cantidad de dinero a invertir.

Cuando se siembran cultivos anuales asociados al cultivo del caucho y con
la distancia modificada se deben tener en cuenta dos condiciones: 1) Para evitar
problemas de plagas, enfermedades y malezas es necesario alternar cultivos de
leguminosas y de gramineas en relevo; y 2) alejar los cultivos de las plantas de
caucho para evitar daios en el sistema radicular del mismo, debido a labores con
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magquinarias y equipos para hacer las diferentes practicas agricolas requeridas por
los cultivos asociados.

En las figuras 35 y 36 se aprecia el sistema de manejo de canavalia y maiz en
una plantacién de caucho sembrada en la distancia modificada y con una edad
de 3,5 aios. En este sistema, la canavalia se sembro en el primer semestre a 2,5
metros de los drboles de caucho. Para el siguiente semestre, cuando los drboles
tenian 4 afios de edad, el maiz se sembré a 3 m de los 4rboles de caucho.

Figura 35. Plantacion de caucho en asocio con canavalia. Corpoica, C.I. La Libertad.
Villavicencio, Meta

Figura 36. Plantacion de caucho en asocio con maiz en relevo. Corpoica, C.I. La Libertad.
Villavicencio, Meta
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Las posibilidades de hacer sistemas agroforestales, como se comentd
anteriormente, depende también de las condiciones sociales y econdémicas de
la region. Por ejemplo en el departamento de Casanare, donde la economia estd
basada en la explotacién bovina de carne y leche, el cultivo del caucho (Figura
37) se asoci6 con maiz de la variedad local llamada Carare para la produccién de
altas cantidades de biomasa fresca (hasta 30 kg/ha de biomasa fresca), siendo
esta ensilada y apoyando asi el sistema ganadero en la época seca.

Figura 37. Caucho asociado con maiz variedad Carare para ser ensilado.
Finca Guadalajara, Yopal, Casanare

Ya en el caso de zonas de economia campesina, como el piedemonte de los
departamentos de Arauca y Casanare en donde estan muy arraigados los cultivos
de platano y cacao, se puede implementar un sistema agroforestal con siembra
inicial de platano como sombrio transitorio del cacao; posteriormente se siembra
el caucho que va a actuar como sombrio permanente para el cacao (Figura 38) y
finalmente se realiza la siembra del cacao.

En trabajos de investigacién realizados por Martinez y Rubio (2007)
se demostré que una de las mejores formas de controlar el problema de la
sigatoka negra del platano es ubicar las plantaciones bajo sombra en un sistema
agroforestal. En la Figura 39 se aprecia un cultivo de plitano bajo sombrio
de caucho cuando este dltimo produce la suficiente sombra para disminuir la
severidad de la enfermedad.

Beneficios de los Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales proporcionan dos beneficios: el mejoramiento de
las caracteristicas del suelo, en especial su fase quimica; y un flujo permanente
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Figura 38. Sistema agroforestal de platano y guandul como sombrio transitorio para cacao, y
caucho como sombrio permanente en la distancia modificada. Granja Uary. Yopal, Casanare

Figura 39. Sistema agroforestal de platano con caucho de 4 afios de edad para bajar la severidad
de la sigatoka negra. Corpoica, C.l. La Libertad. Villavicencio, Meta
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de caja a través de la venta de los cultivos asociados. En la Tabla 3 se aprecia el
beneficio en la fase quimica del suelo en el momento de asociarse el cultivo del
caucho con arroz Linea 30 y sembrada en relevo soya Orinoquia 3.

Tabla 3. Cambios en la fase quimica del suelo al asociar el caucho con arroz y soya en relevo.
Proyecto Kassandra. Puerto Lopez, Meta

ELEMENTO INICIAL FINAL
P (ppm) 1 5
Ca (meq/100 g) 0,39 0,86
Mg(meq/100 g) 0,11 0,25
K( meqg/100 g) 0,06 0,11
Acidez intercambiable (meq/100 g) 2,2 09
Saturacién de bases 20,29 % 57 %
Saturacion de calcio 14% 40%
Saturacién de magnesio 4% 12%

Este mejoramiento del suelo conlleva a la disminuciéon de la época
improductiva del cultivo del caucho, producto del aumento en el contenido de
nutrientes minerales. Anteriormente se pensaba que para el trépico humedo,
al sembrar caucho en oxisoles la época improductiva era de 7 afios; es decir,
que el 70% de los arboles de una plantacién no alcanzaban el perimetro de
circunferencia minimo de 45 cm en este periodo. En la Figura 40 se muestran
los resultados de la evaluacién de 7 clones de caucho sembrados en el mismo
sistema agroforestal, con 7 cultivos en relevo, donde se evidencia la factibilidad
de iniciar el periodo de sangria antes de los 5 afios.

Otro de los beneficios del caucho es el flujo de caja con la venta de los
productos obtenidos de los cultivos sembrados en asocio con el caucho. En
la Figura 41 se aprecia el andlisis econémico de asociar el cultivo del caucho,
sembrado en la distancia modificada, con los cultivos de arroz — maiz — soya —
maiz — soya — canavalia — maiz en relevo.

De acuerdo con la Figura 41, los costos del establecimiento del cultivo de
caucho y de los cultivos asociados se pagan con los ingresos de los cultivos
asociados al finalizar el séptimo semestre de implementacién del sistema
agroforestal.

Conclusiones
«  Elcultivo del caucho se puede sembrar en sistemas agroforestales modifican-

do el sistema de siembraa3mx2,Smx 13 m.
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Figura 40. Crecimiento en perimetro de la circunferencia del tallo de 7 clones de caucho
medida a 1,20 m de altura. C.l. La Libertad. Villavicencio, Meta
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Figura 41. Analisis econémico de un sistema agroforestal en donde se sembré el caucho en la
distancia modificada y se asocié con 7 cultivos anuales en relevo. C.I. La Libertad.
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Los cultivos a asociar con el caucho dependerdn de las condiciones econd-
micas y sociales de cada zona, los precios en el momento de implementar el
sistema de los cultivos a asociar, las interacciones entre los demds compo-
nentes de la finca y finalmente, la mentalidad del productor.

Los sistemas agroforestales con caucho permiten bésicamente tener flujo
de caja permanente con la venta de los productos de los cultivos asociados
mientras el cultivo del caucho comienza a producir.

El otro beneficio que conlleva el uso de sistemas agroforestales con caucho
es el mejoramiento de las condiciones del suelo, en especial la fraccién qui-
mica, que hace que se acorte la etapa improductiva del mismo.
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