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RESUMEN
Este estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimien-
to inicial de tres clones de caucho (Hevea brasilien-
sis) (FX 4098, FDR 5788, y el testigo IAN 873) en 
cuatro sistemas de siembra con copoazú (Theobroma 
grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) en dos 
localidades de Caquetá (Amazonia colombiana). En 
cada zona se siguió un diseño de bloques completos 
al azar con tres repeticiones y un arreglo en parce-
las divididas, el cual se analizó mediante un modelo 
lineal general mixto. En los años 1 y 2 después del 
establecimiento del cultivo de caucho se evaluaron 
los índices de crecimiento: altura total (AT), circun-
ferencia del tronco (CT), área de copa (AC) e índice 
de área foliar (IAF). CT fue la variable que más se co-
rrelacionó con los distintos índices de crecimiento (r 
≥ 0.94). La variación temporal y clonal, así como el 
sistema de siembra implementado fueron los factores 
que más influyeron en los cuatro índices de creci-
miento (p < 0.01). Solo hubo diferencias significativas 
entre las dos localidades para AC (p < 0.05). La inte-
racción clon x sistema fue significativa para IAF (p < 

0.01). Luego de 2 años, los mayores índices de creci-
miento se observaron en el clon FX 4098 (AT = 4.43 
m; CT = 13.00 cm; AC = 4.62 m2; IAF = 1.37), y en 
dos de los tres sistemas agroforestales (AT ≥ 4.08 m; 
CT ≥ 11.43 cm; AC ≥ 4.01 m2; IAF ≥ 1.54) en compa-
ración con el sistema testigo (monocultivo).
Palabras clave: Amazonia colombiana, Caucho, 
Musa AAB, Theobroma grandiflorum

ABSTRACT
This study aimed to evaluate the early growth of three 
rubber tree clones (Hevea brasiliensis) (FX 4098, FDR 
5788, and control IAN 873) in four planting systems 
with cupuasu (Theobroma grandiflorum) and bana-
na trees (Musa AAB) at two localities in Caquetá (Co-
lombian Amazonia). A completely randomized block 
design with three replications and split-plot arrange-
ment, analyzed with a general linear mixed model, 
was used at each locality. Total height (AT), trunk 
circumference (CT), canopy area (AC) and leaf area 
index (IAF) were evaluated one and two years after es-
tablishment of rubber trees. Trunk circumference was 
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INTRODUCCIÓN  

El caucho natural, Hevea brasiliensis (Willd. ex A. 
Juss.) Müll.Arg., es una especie de origen surameri-
cano productora de látex destinado principalmen-
te a la industria llantera (Compagnon, 1998). Su 
producción a nivel mundial es de la siguiente ma-
nera: el Sudeste Asiático produce el 93% del cau-
cho natural, África, el 4% y América Central y del 
Sur, el 3% (IRSG, 2013).

En diciembre de 2013, Colombia reportó la 
existencia de 44 100 ha cultivadas de caucho, 
constituidas principalmente por clones introduci-
dos de origen asiático, africano y americano (STN, 
2013). Caquetá es el departamento con mayor tra-
dición cauchera de Colombia y el tercero en área 
sembrada con 6017 ha de caucho, de las cuales 
1581 ha son plantaciones en etapa productiva, 
con una producción de 1894.4 toneladas de cau-
cho seco por año (Asoheca, 2014).

Dada la importancia del caucho natural y su 
creciente demanda en el mercado internacional, en 
Colombia se han adelantado planes masivos para 
la expansión del cultivo, la mayoría de ellos apoya-
dos en el establecimiento de nuevas hectáreas en 
pequeños y medianos cultivadores, cuya estrategia 
busca, en general, compensar en primer lugar la de-
manda interna, ya que el país solo cubre el 8.5% de 
la demanda nacional (MADR-Agronet, 2013).

Sin embargo, la mayoría de los cultivares es-
tablecidos en el país han perdido productividad 
(Castellanos et al., 2009) y en regiones como la 
Amazonia colombiana los clones tradicionales (IAN 
873, FX 3864 y IAN 710) han reducido su potencial 

productivo (Asoheca, 2014) e incrementado la sus-
ceptibilidad a los principales limitantes fitosanita-
rios del cultivo (Sterling et al., 2009; 2010).

Gonçalves et al. (1997) afirman que con el 
mejoramiento genético es posible ampliar el ger-
moplasma de caucho y sustentar el desarrollo de 
planes masivos de siembra con materiales promi-
sorios de acuerdo con las características específi-
cas de cada región.

De acuerdo con lo anterior, países como Mala-
sia, Sri Lanka, India, Brasil, Guatemala y Colombia 
han realizado estudios orientados a la selección 
de clones vigorosos, con alta producción, buena 
capacidad adaptativa y tolerancia a las principales 
plagas y enfermedades del cultivo (Gonçalves et 
al., 1997; Priyadarsham & Goncalves, 2003, Cas-
tellanos et al., 2009; Sterling & Rodríguez, 2011, 
2012; Vélez-Sánchez & Nieto-Rodríguez, 2013).

En Colombia, y en particular en zonas con am-
plia tradición cauchera como la región amazóni-
ca, diferentes investigaciones han contribuido con 
información preliminar sobre la ampliación de la 
base genética de caucho con nuevos materiales 
promisorios (Sterling & Rodríguez, 2011; 2012) 
y se ha adoptado la idea de reconvertir el mode-
lo tradicional del monocultivo por arreglos agro-
forestales que incluyan especies nativas frutales o 
maderables promisorias como arazá (Eugenia sti-
pitata McVaugh), copoazú [Theobroma grandi-
florum (Willd. ex Spreng.) K. Schum] entre otras 
(Barrera et al., 2009; Sterling et al., 2013).

Según Barrera et al. (2009), el copoazú es un 
buen complemento para la diversificación del cau-
cho, debido a que cumple con los requerimientos 

the variable most correlated with different growth in-
dices (r ≥ 0.94). Four growth indices were strongly 
influenced by temporal and clonal variation and by 
planting system (p < 0.01). The only significant diffe-
rences between the two localities were for AC (p < 
0.05). System x clone interaction was significant for 
IAF (p < 0.01). After two years, the highest growth 

indices were observed in rubber tree clone FX 4098 
(AT = 4.43 m; CT = 13.00 cm, AC = 4.62 m2; LAI = 
1.37), and in two of the three agroforestry systems (AT 
≥ 4.08 m, CT ≥ 11.43 cm, AC ≥ 4.01 m2; IAF ≥ 1.54) 
compared with the control system (monoculture).
Key words: Colombian Amazonia, Rubber tree, 
Musa AAB, Theobroma grandiflorum,
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fisiológicos para su cultivo, y además puede con-
vertirse en una buena opción económica en el 
periodo improductivo del caucho. Dado que el co-
poazú al igual que el cacao (Theobroma cacao L.) 
son especies de sombra, el uso de sombríos tran-
sitorios como el cultivo del plátano (Musa spp.) 
debe ser considerado para favorecer el desarrollo 
de estas especies dentro de los sistemas agrofores-
tales con caucho (Pereira et al., 1997).

Por otro lado, debido a que el periodo impro-
ductivo del caucho oscila entre 6 y 7 años, una 
reducción en este ciclo de crecimiento implicará 
una reducción en la probabilidad de aprovechar 
eficientemente el potencial productivo (Bernardes 
et al., 1988). Al respecto, Rodrigo et al. (2001), 
2004) y Snoeck et al. (2013) afirman que los aso-
cios del caucho con diversas especies vegetales 
pueden favorecer en un 50% el desarrollo y el cre-
cimiento de los árboles de caucho en compara-
ción con el monocultivo.

Aunque son muchos los beneficios reales y po-
tenciales que se atribuyen al uso de los sistemas 
agroforestales con caucho (Alvin et al. 1989; Perei-
ra et al., 1997), han sido poco comprendidos los 
efectos producidos por la interacción entre facto-
res como el genotipo vegetal, el sistema de siembra 
agroforestal o los factores ambientales inherentes 
sobre el crecimiento del cultivo del caucho en las 
etapas tempranas de su desarrollo.

Al respecto se presume que el uso de materiales 
genéticos promisorios de caucho en sistemas agro-
forestales con especies vegetales de alto valor eco-
nómico y ambiental, en relación con los factores 

ambientales característicos de cada región, pueden 
favorecer el crecimiento temprano del cultivo del 
caucho, y de esta manera contribuir no solo con su 
expansión, sino además aumentar las posibilidades 
de explotación temprana en regiones con alta pre-
sión ambiental como la Amazonia colombiana.

De acuerdo con lo anterior, este estudio tuvo 
como objetivo evaluar el crecimiento inicial de 
tres clones de caucho (dos clones promisorios y el 
testigo IAN 873) en diferentes sistemas de siembra 
con copoazú (T. grandiflorum) y plátano Hartón 
(Musa AAB) en dos localidades del departamento 
del Caquetá (Amazonia colombiana).

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio  

El estudio se realizó en dos localidades, presentes 
en dos zonas climáticas, del departamento del Ca-
quetá (Amazonia colombiana; Tabla 1), durante 2 
años consecutivos tomados a partir del estableci-
miento del cultivo del caucho en campo definitivo.

Los suelos del departamento del Caquetá, en 
términos generales, presentan textura principal-
mente fina, predominio de arcillas, con limitacio-
nes y diferentes grados de drenaje interno. El pH, 
ácido, fluctúa entre 4.5 y 5.8 (IGAC, 1993). La ca-
pacidad de intercambio catiónica es baja a media. 
La saturación de bases es baja. Presentan alto con-
tenido o saturación de aluminio (>50 %), elemen-
to tóxico para muchos cultivos.

Tabla 1. Localización y aspectos climáticos generales del área geográfica donde se realizó la investigación en 
Caquetá (Colombia)

Localidad  
(Municipio) Vereda Latitud Longitud Altura 

(msnm)
Precipitación 
media anual 

(mm)

Humedad 
relativa media 

anual (%)

Temperatura 
media anual 

(°C )
Clasificación de  

Caldas Lang

Albania Florida 1 01° 14’ 41.9” 75° 53’ 22.9” 277 4387 85.0 24.7 Cálido Húmedo
San Vicente 
del Caguán

Buenos 
Aires #2

02° 01’ 33.6” 74°55’ 07.4” 344 2503 82.3 25.4
Cálido semihú-
medo a húmedo

Fuente: datos climáticos anuales (Ideam, 2014); coordenadas geográficas (Sinchi, 2014); clasificación Caldas Lang (IGAC, 2010)
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Material vegetal  

El material vegetal correspondió a tres clones de 
caucho (H. brasiliensis) los cuales se establecieron 
en sistema agroforestal con copoazú (T. grandiflo-
rum) y plátano Hartón (Musa AAB). Se compararon 
dos clones de caucho promisorios para la región 
(FDR 5788 y FX 4098) con un testigo local, el cul-
tivar IAN 873 (Tabla 2).

Respecto a los cultivos asociados, se utilizó 
un material promisorio de copoazú, denomina-
do “Ecotipo Sobresaliente No. 4”, de la colección 
de germoplasma del Instituto Sinchi en el Depar-
tamento del Guaviare (Melgarejo et al., 2006) y 
como sombrío transitorio se emplearon rizomas 
de plátano Hartón adquiridos comercialmente en 
la región.

Diseño experimental  

En cada localidad se planteó un experimento de 1.4 
ha el cual siguió un diseño de bloques completos 

al azar con tres repeticiones y un arreglo con par-
celas divididas, donde las parcelas correspondie-
ron a los sistemas de siembra (Tabla 3) dentro de 
los bloques y las subparcelas estuvieron asociadas 
a los clones de caucho dentro de los sistemas de 
siembra en cada bloque. Se emplearon 20 plantas 
de caucho por cada subparcela elemental.

Establecimiento y manejo de los ensayos de 
campo  

Para el establecimiento de los ensayos de cam-
po, se utilizaron plántulas de caucho injertadas en 
bolsa de 7 kg con dos pisos foliares y un rango de 
edad de 6 a 8 meses (Tabla 2). El establecimiento 
del sombrío transitorio (cormos de plátano Hartón) 
se realizó cuatro meses después de la siembra del 
caucho. El copoazú fue la última especie que se 
estableció. La siembra se realizó seis meses des-
pués del establecimiento del plátano. En este sen-
tido, se emplearon patrones de copoazú de ocho 
meses de edad los cuales se injertaron in situ con 

Tabla 2. Listado de clones de caucho (Hevea brasiliensis) evaluados en sistema agroforestal con copoazú 
(Theobroma grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) en los municipios de Albania y San Vicente del Caguán 
(Caquetá, Colombia)

Clon Progenitores Especie de Hevea Origen Altura inicial 
promedio (m) 

IAN 873 FA 1717 x PB 86 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil 0.60 ± 0.01
FX 4098 PB 86 x B 110 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil 0.59 ± 0.01

FDR 5788 HARB 8 x MDF 180 H. brasiliensis x H. brasiliensis Brasil 0.57 ± 0.01

Fuente: Rivano et al.(2010)

Tabla 3. Sistemas de siembra de caucho (Hevea brasiliensis) en asocio con copoazú (Theobroma grandiflorum) 
y plátano Hartón (Musa AAB) implementados en los municipios de Albania y San Vicente del Caguán (Caquetá, 
Colombia)

Sistema Clave Tipo Distancia de siembra 
caucho

Distancia de 
siembra copoazú

Distancia de 
siembra plátano

Sistema 1 S1 Agroforestal 1 2.5 m x 3.0 mx 14.0 m 
4.0 m x 5.0 m 4.0 m x 5.0 m Sistema 2 S2 Agroforestal 2 2.5 m x 3.0 m x 13.0 m 

Sistema 3 S3 Testigo agroforestal 2.8 m x 4.0 m x 10.0  m 
Sistema 4 S4 Testigo monocultivo 2.8 m x 7.0 m No aplica No aplica
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yemas del ecotipo No. 4 (Tabla 2) mediante la téc-
nica del injerto por parche.

Las principales prácticas de manejo incluyeron 
labores de resiembra, plateos, aplicación semes-
tral de fertilizantes orgánicos al suelo y sintéti-
cos foliares con elementos mayores y menores 
de acuerdo con los análisis químicos edáficos y 
foliares, limpiezas mecánicas de surcos y calles 
con una frecuencia trimestral, deschupone y po-
das a brotes no deseados, deshijes y aporcado en 
el caso del plátano. No se realizaron controles fi-
tosanitarios con productos químicos en el cultivo 
del caucho ni tampoco podas de formación a las 
copas de los árboles. En el caso de los cultivos 
asociados, se realizaron controles químicos con 
insecticidas y fungicidas de acuerdo con la nece-
sidad observada.

Evaluaciones de crecimiento  

En los años 1 y 2 después del establecimiento del 
cultivo de caucho en los cuatro sistemas de siem-
bra implementados en los municipios de Albania y 
San Vicente del Caguán, se evaluaron los siguien-
tes índices de crecimiento:

Altura total (AT)  
La altura total (m) de los árboles de caucho se de-
terminó a partir de la distancia comprendida entre 
el suelo y el ápice de la copa (Pereira, 2007), me-
diante el uso de una vara centimétrica de 4 m de 
longitud.

Circunferencia del tronco (CT) – Vigor  
El vigor de los árboles se expresó como la medida 
de la circunferencia (cm) del tronco a 1.2 m del 
suelo, mediante el uso de cinta métrica (Junior et 
al., 2007).

Área de copa (AC)  
El área de copa se estimó a partir de la medición 
perpendicular de los diámetros mayor y menor del 
dosel, mediante la ecuación: AC = π/4 * (Diáme-
tro)2 (Gardner et al., 1985).

Índice de área foliar (IAF)  
El índice de área foliar (m2) es el área proyecta-
da de las superficies de las hojas por unidad de 
área de suelo (Marshall & Waring, 1986). Esta me-
dida de crecimiento se relaciona con el área de la 
superficie fotosintética (necesaria para capturar la 
energía lumínica) (Wilhem et al., 2000) y con la 
transpiración dentro del dosel (Chen et al., 1997).

La medición indirecta del IAF se realizó a tra-
vés de un Ceptómetro AccuPAR® Modelo LP-80, 
con la barra dispuesta de manera perpendicular al 
eje vertical de la planta, ajustando el número de 
sensores al diámetro del dosel de la misma. Los 
valores de IAF se calcularon a partir de las lectu-
ras de la radiación fotosintéticamente activa (Pho-
tosynthetically Active Radiation, PAR) que llega 
al dosel (PARa), y la PAR que hay debajo de este 
(PARd) (Carver & Griffiths, 1981; Fournier & An-
dreu, 1999).

Análisis estadístico  

Se ajustó un modelo lineal general mixto donde 
los factores fijos fueron la localidad, el sistema de 
siembra, el año de evaluación, el clon de caucho y 
sus interacciones. El efecto de bloques anidados en 
las localidades, parcelas asociadas a los sistemas 
de siembra dentro de bloques y subparcelas aso-
ciadas a los clones dentro de los sistemas en cada 
bloque se incluyeron como efectos aleatorios.

La varianza residual se modeló para contem-
plar varianzas diferentes según la heterocedasti-
cidad observada en los efectos fijos del modelo, 
mientras que la correlación residual para las ob-
servaciones sucesivas realizadas sobre una misma 
planta se contempló mediante un modelo de sime-
tría compuesta. Los criterios de Akaike (AIC), Baye-
siano (BIC) y LogLik se utilizaron para la selección 
de la estructura de varianzas y correlaciones resi-
duales (Di Rienzo et al., 2011). El ajuste se realizó 
mediante la función lme de la librería nlme (Pin-
heiro et al., 2013) de R (R Core Team, 2013), bajo 
la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo et 
al., 2013).
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El análisis de las interacciones, mediante la 
comparación de medias para las combinaciones de 
los niveles de todos los factores, se realizó con la 
prueba de comparaciones múltiples LSD de Fisher 
(α = 0.05). Se realizó un análisis de correlación 
múltiple de Pearson entre las variables estudiadas 
con un nivel de significancia del 5 %. Todas las 
pruebas estadísticas se corrieron en el programa In-
foStat, versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS  

Interdependencia de las variables estudiadas  

CT fue la variable que más se correlacionó con los 
distintos índices de crecimiento de H. brasiliensis 
(AT, AC e IAF). En este sentido, altas correlacio-
nes significativas se encontraron entre CT y AT (r 
= 0.94; gl = 144; p < 0.01) y entre CT y AC (r = 
0.94; gl = 144; p < 0.01). Del mismo modo, hubo 
un alto grado de interdependencia entre AC y AT 
(r = 0.91; gl = 144; p < 0.01). Bajas correlaciones 
significativas se observaron entre las variables IAF 
y AT y entre IAF y AC (r ≤ 0.35; gl= 144; p < 0.01).

Efectos de los factores estudiados  

La variación temporal y clonal, así como el sistema 
de siembra implementado fueron los factores que 
más influyeron en los cuatro índices de crecimien-
to de H. brasiliensis (p < 0.01 para los tres factores 
referidos) (Tabla 4). En este sentido, solo se encon-
traron diferencias significativas entre las localida-
des de Albania y San Vicente del Caguán para AC 
(p < 0.05) (Tabla 4). En general, se observó una 
influencia significativa del tiempo en el comporta-
miento de las variables AT, CT y AC en cada una de 
las dos localidades, en cada sistema de siembra y 
en cada clon de H. brasiliensis (Tabla 4).

Por otro lado, el efecto debido al clon de cau-
cho dentro de cada uno de los cuatro sistemas de 
siembra (interacción clon x sistema), solo se evi-
denció para IAF (p < 0.01). Esto significa que el 
efecto que tuvo el clon de caucho en las medias 
de AT, CT y AC fue independiente del sistema de 
siembra implementado.

La prueba de hipótesis para la interacción loca-
lidad x año x clon resultó significativa para las me-
dias de AT y CT (vigor) (ambas, p < 0.05) (Figuras 
1 y 2). Esto indica que, independiente del sistema 

Figura 1. Media de altura total (AT) de árboles de caucho (Hevea brasiliensis) de acuerdo con el clon establecido 
en el sistema agroforestal con copoazú (Theobroma grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) para dos años 
de evaluación en dos localidades de Caquetá (Colombia). a. Municipio de Albania, b. Municipio de San Vicente 
del Caguán. Medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD; p ≥ 0.05). Las barras 
representan el error estándar de la media
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Tabla 4. Medias de altura total (AT), circunferencia del tronco (CT), área de copa (AC) e índice de área foliar (IAF) 
de árboles de caucho (Hevea brasiliensis) según la localidad, el sistema de siembra y el tipo de clon, para dos años 
de evaluación en Caquetá (Colombia).

Factor Nivel Año e AT (m) CT (cm) AC (m2) IAF

Localidad 

San Vicente del Caguán
1 1.33 ± 0.12adb 3.77 ± 0.42 c 0.22 ± 0.22 c 1.26 ± 0.10 ab
2 4.22 ± 0.12 a 11.39 ± 0.42 a 2.59 ± 0.22 a 1.36 ± 0.10 a

Mediac 2.78 a 7.58 a 21.89 a 1.31 a

Albania    
1 1.75 ± 0.09 c 4.13 ± 0.37 c 0.16 ± 0.12 c 1.01 ± 0.08 b
2 3.47 ± 0.09 b 9.52 ± 0.37 b 2.59 ± 0.12 b 1.25 ± 0.08 ab

Media 2.61 a 6.83 a 13.73 b 1.13 a

S1     
1 1.74 ± 0.11 d 4.25 ± 0.37 d 0.21 ± 0.23 d 1.06 ± 0.09 b
2 4.08 ± 0.11 a 11.56 ± 0.37 a 4.01 ± 0.23 a 1.54 ± 0.09 a

Media 2.91 a  7.87 a 21.10 a 1.30 a

Sistemad

S2     
1 1.70 ± 0.11 de 4.30 ± 0.37 d 0.18 ± 0.23 d 1.23 ± 0.09 b
2 4.19 ± 0.11 a  11.43 ± 0.37 a 4.18 ± 0.23 a 1.59 ± 0.09 a

Media 2.95 a 7.90 a 21.85 a 1.41 a

S3     
1 1.45 ± 0.11 ef 3.63 ± 0. 37 d 0.18 ± 0.23 d 1.17 ± 0.09 b
2 3.79 ± 0.11 b 9.94 ± 0.37 b 3.00 ± 0.23 b 1.07 ± 0.09 b

Media 2.62 b 6.78 b 15.91 b 1.12 b

S4     
1 1.26 ± 0.11 f 3.63 ± 0.37 d 0.19 ± 0.23 d 1.08 ± 0.09 b
2 3.32 ± 0.11 c 8.90 ± 0.37 c 2.32 ± 0.23 c 1.02 ± 0.09 b

Media 2.29 c 6.27 b 12.40 b 1.05 b

FX 4098 
1 1.62 ± 0.10 c 4.13 ± 0.34 d 0.20 ± 0.20 d 1.24 ± 0.09 abc

Clon  

2 4.43 ± 0.10 a 13.00 ± 0.34 a 4.62 ± 0.20 a 1.37 ± 0.09 a

Media 3.02 a 8.57 a 24.06 a 1.31 a

IAN 873 
1 1.59 ± 0.10 c 4.13 ± 0.34 d 0.20 ± 0.20 d 1.11  ± 0.09 bc
2 3.60 ± 0.10 b 9.97 ± 0.34 b 3.14 ± 0.20 b 1.29 ± 0.09 ab

Media 2.59 b 7.05 b 16.66 b 1.20 b

FDR 5788
1 1.41 ± 0.10 c 3.60 ± 0.34 d 0.18 ± 0.20 d 1.05 ± 0.09 c
2 3.50 ± 0.10 b 8.40 ± 0.34 c 2.37 ± 0.20 c 1.26 ± 0.09 abc

Media 2.46 b 6.00 c 12.72 c 1.16 b

a Error estándar
b Valores en cada columna  seguidos por la misma letra no difieren estadísticamente entre años para cada nivel del factor (Medias 
separadas por la prueba LSD, p ≥ 0.05; n = 1440)
c Medias en cada columna seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre niveles del factor  (Prueba LSD, p ≥ 0.05)
d H. brasiliensis: [S1: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; S2: 2.5 x 3.0 x 13.0 m; S3: 2.8 x 4.0 x 10.0 m; S4: 2.8 x 7.0 m (testigo monocultivo)]; T. 
grandiflorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas S1, S2 y S3
e 1 (Junio de 2012 a junio de 2013); 2 (Junio de 2013 a junio de 2014)
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Figura 2. Media de la circunferencia del tronco (CT) de árboles de caucho (Hevea brasiliensis) según el clon (a-b) y 
el sistema de siembra (c) en los que se establecieron los materiales vegetales en asocio con copoazú (Theobroma 
grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) para dos años de evaluación en Caquetá (Colombia). Sistemas de 
siembra [H. brasiliensis (S1: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; S2: 2.5 x 3.0 x 13.0 m; S3: 2.8 x 4.0 x 10.0 m; S4: 2.8 x 7.0 m); T. 
grandiflorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas S1, S2 y S3)]. a. Municipio de Albania, b. Municipio de 
San Vicente del Caguán. Medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD; p ≥ 0.05). 
Las barras representan el error estándar de la media

de siembra implementado, en cada localidad y en 
un mismo año de evaluación, tanto la altura total 
como el vigor de los árboles de caucho variaron 
significativamente entre los tres clones evaluados. 
Del mismo modo, la interacción sistema x año fue 
significativa para la media de CT (p < 0.01) (Figu-
ra 2). Es decir, que las diferencias observadas en el 

vigor de los árboles de caucho entre los cuatro sis-
temas de siembra en el año 1 no fueron las mismas 
que las registradas en el año 2 del seguimiento.

En relación con la media de AC, resultaron sig-
nificativas las interacciones localidad x año (p < 
0.01), sistema x año (p < 0.01) y clon x año (p 
< 0.01) (Figura 3). Esto significa que la variación 
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temporal influyó significativamente en el área me-
dia de la copa de los árboles de caucho en cada 
una de las dos localidades, entre los cuatros siste-
mas de siembra y entre los tres clones evaluados.

Por su parte, la media de IAF fue influenciada 
por las interacciones localidad x sistema x clon (p < 
0.01) (Figura 4) y sistema x año (p < 0.01) (Tabla 4). 

Lo anterior indica que el índice de área foliar estu-
vo influenciado dentro de cada clon por el sistema 
de siembra y por la localidad en la que se esta-
blecieron los materiales de caucho. Asimismo, las 
diferencias observadas en el IAF de los árboles de 
caucho entre los cuatro sistemas de siembra fueron 
diferentes en los dos años de evaluación.

Figura 3. Media del área de copa (AC) de árboles de caucho (Hevea brasiliensis) según la localidad (a), el sistema 
de siembra implementado (b) y el clon (c) en las que se establecieron los materiales vegetales en asocio con 
copoazú (Theobroma grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) para dos años de evaluación en Caquetá 
(Colombia). Sistemas de siembra [H. brasiliensis (S1: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; S2: 2.5 x 3.0 x 13.0 m; S3: 2.8 x 4.0 
x 10.0 m; S4: 2.8 x 7.0 m); T. grandiflorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas S1, S2 y S3)]. Medias 
seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD; p ≥ 0.05). Las barras representan el error 
estándar de la media
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Altura total  

Luego del segundo año del establecimiento del 
cultivo del caucho, las mayores medias de AT se 
presentaron en el municipio de San Vicente del 
Caguán, en los sistemas de siembra S2 y S1 y en el 
clon FX 4098 (Tabla 4).

Del mismo modo, al cabo del año 2, en ambas 
localidades la mayor AT se registró en el clon FX 
4098, con medias de 4.12 y 4.73 m para Albania 
y San Vicente del Caguán, respectivamente (Figu-
ras 1a y b). Asimismo, el clon FX 4098 presentó 
el mayor incremento en la media de AT entre los 
años 1 y 2 posteriores al establecimiento, cuyo va-
lor calculado fue de 2.33 m en el Albania y 3.29 
m en San Vicente del Caguán. Se observó además 
en la localidad de Albania una media de AT signi-
ficativamente superior en el clon testigo IAN 873 
respecto al clon FDR 5788 (Figura 1a).

Circunferencia del tronco – Vigor  

Del mismo modo que con la AT, luego del segun-
do año del establecimiento, las mayores medias 

de CT se presentaron en San Vicente del Caguán, 
en los sistemas S2 y S1 y en el clon FX 4098 
(Tabla 4).

Asimismo, en ambas localidades, el clon más 
vigoroso fue el FX 4098, con una CT media de 
12.21 cm en Albania y 13.81 cm en San Vicente 
del Caguán, en el segundo año del establecimien-
to (Figura 2). Del mismo modo, el clon FX 4098 en 
San Vicente del Caguán aumentó 2.5 veces el cre-
cimiento circunferencial del tronco entre los años 
1 y 2 posteriores al establecimiento (Figura 2b). 
Adicionalmente, en la localidad de Albania el 
clon testigo IAN 873 presentó un vigor significa-
tivamente superior (9.49 cm de circunferencia) al 
observado en el clon FDR 5788, en el año 2 del 
establecimiento (Figura 1a).

En relación con los sistemas de siembra e inde-
pendiente de la localidad en las que estos se im-
plementaron, los sistemas agroforestales S1 y S2 
fueron los más favorables para el cultivo del cau-
cho (Tabla 4 y Figura 1c). En este sentido, luego 
del segundo año del establecimiento, las mayores 
medias de CT se presentaron en los sistemas S1 
(11.56 cm) y S2 (11.43 cm).

Figura 4. Media del índice de área foliar (IAF) de árboles de caucho (Hevea brasiliensis) para tres clones 
establecidos en cuatro sistemas de siembra con copoazú (Theobroma grandiflorum) y plátano Hartón (Musa AAB) 
en dos localidades de Caquetá (Colombia). Sistemas de siembra [H. brasiliensis (S1: 2.5 x 3.0 x 14.0 m; S2: 2.5 x 
3.0 x 13.0 m; S3: 2.8 x 4.0 x 10.0 m; S4: 2.8 x 7.0 m); T. grandiflorum y Musa AAB: 4.0 x 5.0 m para los sistemas 
S1, S2 y S3)]. a. Municipio de Albania, b. Municipio de San Vicente del Caguán. Medias seguidas por la misma 
letra no difieren estadísticamente (Prueba LSD; p ≥ 0.05). Las barras representan el error estándar de la media.
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Área de copa  

Al cabo del segundo año del establecimiento del 
cultivo del caucho, los valores medios máximos de 
AC se presentaron en la localidad de San Vicente 
del Caguán (Figura 3a), en los sistemas agroforesta-
les S2 y S1 (Figura 3b) y en el clon FX 4098 (Figu-
ra 3c). El clon FX 4098 presentó además el mayor 
cambio en el área de copa (4.42 m2) entre los dos 
años de evaluación (Tabla 4).

Del mismo modo, los tres sistemas agroforesta-
les y los dos clones promisorios de caucho fueron 
significativamente superiores al testigo monocul-
tivo (S4) y al clon comercial IAN 873, respecti-
vamente (ambos, p < 0.05), en el año 2 posterior 
al establecimiento del cultivo del caucho (Figuras 
3b y c).

Índice de área foliar  

Luego del segundo año del establecimiento del 
cultivo del caucho, las mayores medias de IAF se 
comportaron igual que lo descrito en las variables 
AT, CT y AC (Tabla 4).

El análisis de la interacción localidad x clon no 
mostró diferencias significativas en la media de IAF 
en los tres clones de caucho para los cuatro siste-
mas de siembra evaluados en la localidad de Al-
bania (Figura 4a), contrario a lo registrado en San 
Vicente del Caguán, en donde se observaron dife-
rencias entre clones en al menos uno de los cua-
tro sistemas de siembra (Figura 4b). Se encontró 
además que todas las medias de IAF fueron supe-
riores a la unidad, en donde los clones IAN 873 y 
FX 4098 presentaron para los sistemas de siembra 
S1 y S3, respectivamente, una media de IAF ≥ 1.3.

El mayor valor medio de IAF (2.39) se presen-
tó en el clon FX 4098 establecido en el sistema 
agroforestal S2 en la localidad de San Vicente 
del Caguán (Figura 4b). En contraste, en este mis-
mo municipio se observó la menor media de IAF 
(0.94) en el clon testigo IAN 873 en el sistema de 
siembra en monocultivo (S4).

DISCUSIÓN  

El uso de clones de H. brasiliensis con desempe-
ño sobresaliente (Gonçalves et al., 1997) y la im-
plementación de sistemas agroforestales (Pereira 
et al., 1997; Rodrigo et al., 2001, 2004) consti-
tuyen dos de las estrategias más prometedoras en 
el aprovechamiento temprano del potencial pro-
ductivo del cultivo de caucho (Righi & Bernardes, 
2008; Snoeck et al., 2013).

Los resultados de este estudio confirman lo 
enunciado anteriormente, dado que la variación 
temporal, el tipo de clon y el sistema de siembra 
fueron los factores que más influyeron en los cua-
tro índices de crecimiento. Al respecto, Rodrigo 
et al. (2001, 2004) y Snoeck et al. (2013) afirman 
que los asocios de materiales sobresalientes de 
caucho con diversas especies vegetales pueden fa-
vorecer en un 50% el desarrollo y el crecimiento 
de los árboles de caucho en comparación con el 
monocultivo.

De acuerdo con lo anterior, en la presente in-
vestigación se evidenciaron índices de crecimien-
to de H. brasiliensis superiores, especialmente en 
el clon promisorio FX 4098 respecto al testigo IAN 
873, similar a lo informado por Vélez-Sánchez & 
Nieto-Rodríguez (2013), quienes reportaron en la 
Orinoquia colombiana la menor altura y vigor en 
el IAN 873. Asimismo, en el presente estudio, los 
sistemas agroforestales S2 y S1 (Tabla 3) resultaron 
más favorables para los diferentes parámetros de 
crecimiento en comparación con el sistema tradi-
cional de siembra S4 (monocultivo).

Según Pereira (2007) la altura de los árboles y la 
circunferencia del tronco son dos índices de creci-
miento muy importantes en la valoración del des-
empeño de H. brasiliensis en la etapa improductiva 
del cultivo.

Vasconcellos y Abreu (1983) afirman que aun-
que la altura es un parámetro secundario en la 
evaluación del crecimiento, se debería conside-
rar la selección de plantas de menor porte, debido 
a que la reducción en la altura ejerce un efecto 
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apreciable sobre la producción en plantas jóve-
nes. Sin embargo, lo anterior resulta contradicto-
rio en plantaciones en crecimiento, debido a que 
la altura está fuertemente correlacionada con la 
circunferencia del tronco (Gonçalves et al., 1984), 
lo que también se evidenció en el presente estu-
dio (r = 0.94).

En consecuencia, se puede afirmar que en el 
crecimiento temprano del cultivo, valores superio-
res en altura y circunferencia del tronco implica-
rán una reducción en el ciclo de desarrollo antes 
de iniciar la etapa productiva, en la que finalmente 
la estabilización de la altura y el incremento en el 
vigor aumentan la probabilidad de obtener mejo-
res índices de producción de látex (Gonçalves et 
al., 2001).

En el presente estudio, los valores medios de al-
tura total (AT) (4.12 y 4.73 m) en el clon FX 4098 
fueron superiores a los informados por Gonçalves 
& Rossetti (1982), quienes encontraron alturas que 
oscilaron entre 2.31 y 2.93 m en plantaciones con 
dos años de edad establecidas en Manaos (Brasil). 
En esta investigación, aunque los tres clones de 
caucho presentaron alturas iniciales muy similares 
(Tabla 2), el crecimiento observado en el clon FX 
4098 en los dos años de seguimiento fue superior 
a sus homólogos, lo que indica que este material 
posee una mayor tasa de crecimiento alticlinal, si-
milar a lo reportado en condiciones de jardín clo-
nal por Sterling & Correa (2010) y en campo clonal 
a gran escala por Sterling et al. (2012).

Del mismo modo, los estudios de Macedo et 
al. (2006) y Sterling & Correa (2010) registraron 
rangos de altura de 1.35 a 2.15 m y 2.2 a 3.8 m, 
respectivamente, inferiores a lo informado en el 
presente estudio. Esto confirma la superioridad en 
altura de los materiales evaluados en esta investi-
gación, dadas las condiciones específicas de siem-
bra, en las que los arreglos agroforestales fueron 
más favorables que el testigo monocultivo.

Gonçalves et al. (1994) reportaron en diferentes 
zonas de Brasil crecimientos que oscilaron entre 
0.96 y 1.98 m, en donde fue evidente el efecto de 
la localidad. No obstante, en el presente estudio 

no hubo un efecto significativo de la localidad, 
por lo que la mayor influencia fue atribuida a otros 
factores como el clon de caucho o el sistema de 
siembra.

En relación con la circunferencia del tronco 
(CT), Narayanan et al. (1974) afirman que este pa-
rámetro indicador del vigor de los árboles es el 
más importante en el desempeño de H. brasilien-
sis, debido a que está directamente relacionado 
con el grado de madurez de la plantación, lo que 
determina el inicio de la sangría. Este proceso ini-
cia comercialmente una vez los árboles alcanzan 
una circunferencia mínima de 45 cm a 1.20 m por 
encima del suelo (Bernardes et al., 1988; Pereira et 
al., 2001).

Según Gonçalves et al. (2001), los genotipos 
más vigorosos son más deseados, debido a que al-
canzarán más rápidamente el período de sangría 
y permitirán la explotación y recuperación econó-
mica temprana.

Para este estudio, al cabo de 2 años del esta-
blecimiento, los valores medios de CT (≥ 8.40 cm) 
fueron similares a los reportados por Gonçalves et 
al. (2006) y Pereira (2007) en clones de origen su-
ramericano y asiático evaluados en zonas de baja 
presión por limitantes fitosanitarios. En contraste, 
Oliveira & Cruz (2007) encontraron en zonas de 
alta presión a limitantes fitosanitarios, los mayores 
crecimientos circunferenciales en los clones de la 
serie FDR, seguidos por la serie FX, resultados que 
difieren con lo encontrado en este estudio, en don-
de el clon FX 4098 fue el más vigoroso (13.01 cm) 
respecto a los clones IAN 873 y FDR 5788, quie-
nes no presentaron diferencias significativas en las 
medias de CT.

Por otro lado, los valores medios de CT repor-
tados en esta investigación, fueron similares a los 
registrados por Sterling et al. (2012), quienes en-
contraron mayores crecimientos de CT en el clon 
FX 4098, que fue el más vigoroso, seguido por el 
FDR 5788. No obstante, estos resultados difieren 
de Mattos et al. (2007) y Sterling & Correa (2010), 
quienes observaron el mayor vigor en los clones 
de la serie CDC y FDR.
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Lo anterior evidencia cómo la variación clonal 
influye directamente en la expresión de los carac-
teres fenotípicos de H. brasiliensis (Gonçalves et 
al., 2006; Sterling et al., 2012; Vélez-Sánchez & 
Nieto-Rodríguez, 2013); según Vinod et al. (1996), 
tales caracteres no solo responden a la naturaleza 
genética de los árboles, sino también a las varia-
ciones ambientales del sitio en donde se estable-
cieron, afirmación que contrasta con el presente 
estudio, en donde no se encontraron diferencias 
significativas en la CT entre los municipios de Al-
bania y San Vicente del Caguán.

Por otro lado, el análisis de los índices de creci-
miento asociadas al dosel de los árboles de caucho 
(AC e IAF) permitió confirmar que los materiales 
que presentaron mayor altura (AT) y vigor (CT), en 
general, exhibieron copas más desarrolladas y con 
mayor área foliar. Lo anterior coincide con Car-
mo et al. (2002), Macedo et al. (2002) y Da Costa 
(2012), quienes afirman que clones de caucho con 
mayor altura debían tener una mayor área de copa 
y por ende una mayor eficiencia fotosintética.

En el presente estudio, el clon FX 4098 fue el de 
mayor altura y vigor, y, por tanto, el material que 
presentó los mayores índices de crecimiento aso-
ciados al dosel (AC = 4.61 m2 y IAF = 2.39), princi-
palmente en los sistemas de siembra agroforestales 
S2 y S1, que correspondieron a los sistemas con 
mayor distanciamiento (Tabla 3). Sin embargo, lo 
anterior difiere de Scolforo (1998), quien afirma 
que en muchas especies forestales los sistemas ca-
racterizados por altas densidades de siembra con-
llevan a menores alturas, las cuales se relacionan 
con copas más desarrolladas, debido a la mayor 
competencia por la luz, lo que estimula en el árbol 
un mayor crecimiento de la superficie foliar para 
mejorar el proceso de captación lumínica.

Según Waring et al. (1996), el IAF es un indi-
cador importante de la productividad y del creci-
miento del tronco de los árboles. En este sentido, 
los valores medios de IAF reportados en la presen-
te investigación para el clon FX 4098 resultaron 
superiores a los observados en el clon testigo IAN 
873, lo que permite presumir un alto potencial 

productivo en el clon FX 4098, y por tanto un 
desempeño superior en la etapa productiva del 
cultivo.

Gonçalves y Marques (2008) afirman que mu-
chos de los caracteres anatómicos relacionados 
con el crecimiento de los clones de caucho es-
tán determinados por las condiciones ambientales 
del sitio en donde se establecieron. En el presen-
te estudio, independiente del clon utilizado, la 
interacción localidad x sistema tuvo un efecto sig-
nificativo sobre el IAF, lo cual confirma la influen-
cia de las condiciones ambientales y del modelo 
de siembra en el desarrollo del dosel del cultivo 
del caucho, situación que fue favorecida especial-
mente en la localidad de San Vicente del Caguán, 
donde se observaron los mayores valores medios 
de IAF y AC.

CONCLUSIONES  

Los resultados de este estudio permiten concluir 
que el crecimiento inicial de los clones de cau-
cho (H. brasiliensis) FX 4098, FDR 5788 y IAN 873 
en asocio con copoazú (T. grandiflorum) y plátano 
Hartón (Musa AAB) no está influenciado por el sis-
tema de siembra ni por el sitio de establecimiento, 
excepto para el índice de área foliar. Sin embar-
go, independiente del clon utilizado, el sistema de 
siembra con T. grandiflorum y Musa AAB, así como 
la variación espacial poseen un efecto muy signi-
ficativo sobre los principales parámetros de creci-
miento (circunferencia del tronco y área de copa) 
en los dos primeros años del establecimiento del 
cultivo de H. brasiliensis.

Luego del segundo año del establecimiento del 
cultivo de H. brasiliensis, el clon promisorio FX 
4098 y dos de los tres sistemas agroforestales (S2 
y S1) con T. grandiflorum y Musa AAB mostraron 
medias superiores en altura total, circunferencia 
del tronco, área de copa e índice de área foliar, en 
comparación con el clon testigo IAN 873 y con el 
sistema de siembra tradicional (testigo monoculti-
vo) en condiciones de la Amazonia colombiana.
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Este estudio es el primero en el que se analizan 
desde un enfoque agroforestal los cambios produ-
cidos en los principales parámetros de crecimien-
to de los clones promisorios de H. brasiliensis FX 
4098 y FDR 5788 en asocio con T. grandiflorum y 
Musa AAB en condiciones del trópico amazónico.
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