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Resumen

Las plantaciones de caucho natural del Bajo Cauca an-
tioquefio requieren una alta intensidad de sangria. Esto
genera un mayor costo de la mano de obra y sobreex-
plotacién, razén por la que se evaluaron pardmetros
fisiolégicos y de produccién en arboles de caucho del
clon FX3864, los cuales fueron sometidos a distintas
frecuencias de sangria y estimulacion quimica en el
Nordeste de Antioquia, Colombia. Se comparé la pro-
duccién de latex y el contenido de sacarosa, fésforo
inorganico, tioles y sélidos totales en plantas estimula-
das con etefén al 2.5 % y sometidas a tres frecuencias
de sangria (cada dos, tres y cuatro dfas). La mayor pro-
duccién de latex se alcanzé en arboles estimulados y
sangrados cada cuatro dias (170.99 mL.d"' por arbol),
sin indicios de sobreexplotacién para esta frecuencia.
La estimulacion y la disminucién de la intensidad de
sangria del arbol de caucho aumentan el rendimiento
sin alteraciones metabdlicas significativas.

Palabras clave: etefon, Hevea brasiliensis, latex, me-
tabolismo, parametros fisiol6gicos.
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Abstract

The natural rubber plantations of Bajo Cauca (An-
tioquia) require a high tapping intensity. This genera-
tes a higher cost of labor and overexploitation. This is
why physiological and production parameters were
evaluated in rubber trees clone FX3864, which were
subjected to different tapping frequencies and chemi-
cal stimulation in Northeast of Antioquia, Colombia.
The latex yield and the contents of sucrose, inorganic
phosphorus, thiols, and total solids content were com-
pared in rubber trees stimulated with 2.5% ethephon
and subjected to three tapping frequencies (every two,
three, and four days). The highest latex production was
reached in trees stimulated and tapped every four days
(170.99 mL.d" per tree), without indications of overex-
ploitation for this frequency. Stimulation and the re-
duction of tapping intensity in rubber trees increase the
yields without significant metabolic alterations.
Keywords: ethephon, Hevea brasiliensis, latex, me-
tabolism, physiological parameters.
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INTRODUCCION

El caucho Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.)
Mall. Arg. es un arbol originario de la cuenca
del Amazonas, del cual se extrae latex natural
(Bellacicco et al., 2018; Bottier, 2020). En Colom-
bia se identifican cinco ntcleos productivos (Ori-
noquia, Magdalena Medio, Magdalena Centro,
Cordén Cauchero Cacaotero y Amazonia), los cua-
les estan distribuidos a lo largo de la geografia del
pais (Confederaciéon Cauchera Colombiana (CCC),
2016). No obstante, el 88 % de la produccién se
concentra en cuatro departamentos (Meta, Caque-
ta, Santander y Antioquia), entre los que Antioquia
participa con el 10% (Castro-Navarro et al., 2020).

En las plantaciones de caucho es importante
identificar el comportamiento fenoldgico, espe-
cialmente la dindmica estacional del crecimiento
de las hojas, debido a que la defoliacion reduce
significativamente el indice de drea foliar (IAF), lo
cual afecta la capacidad de interceptacion lumi-
nica, la tasa fotosintética y, en consecuencia, la
produccién de latex y caucho seco (Leong et al.,
1982; Saelim et al., 2019). Ademas, el arbol re-
quiere de mayores reservas de carbohidratos para
la produccién de raices finas y hojas nuevas du-
rante la defoliacion (Saelim et al., 2019).

De acuerdo con Gunasekera et al. (2013), el la-
tex corresponde al citoplasma celular, y su biosin-
tesis sucede en los vasos que se encuentran en los
tejidos del floema (Purwaningrum et al., 2019). En
este sentido, la produccién de latex y el crecimien-
to del arbol necesitan de los mismos asimilados
derivados de la fotosintesis, por lo que es necesa-
rio que se aproveche adecuadamente el latex para
mantener el equilibrio entre la produccion vy el
crecimiento (Chantuma et al., 2006). Se sabe que
las tecnologias mas eficientes para la extraccion
de latex debilitan el estado fisiolégico de los arbo-
les, y que estas deberan adaptarse al metabolismo
cada clon y a las condiciones de cada regién pro-
ductora (Adou et al., 2018).

A nivel mundial, la explotacién del caucho
natural basada en sangria de baja intensidad con

aplicaciéon de estimulantes a base de etileno (de
Fay & Jacob, 2018) ha favorecido ampliamente
la disminucién en los costos de produccion y la
mano de obra (Rodrigo et al., 2012; Vijayakumar
et al.,, 2001). Por ejemplo, mediante la aplicacién
del acido 2-cloroetil fosfénico (etefon), se retrasa
el cierre de los vasos laticiferos, pues esto aumen-
ta la permeabilidad de las membranas, prolonga
la salida del latex y, por consiguiente, aumenta la
produccion (Liu, 2016).

Rivano et al. (2015) mencionan que la estimula-
cién hormonal con etefén permite mejorar la pro-
ductividad mediante la reduccién de la frecuencia
de sangria. También aclaran que, para no sobre-
pasar el potencial de produccion de los clones y
evitar su colapso fisiolégico, es necesario conocer
su metabolismo. Esto, debido a que la sobreesti-
mulacion puede inducir un estrés oxidativo al inte-
rior de las células laticiferas, lo cual conlleva a un
desorden fisiol6gico conocido como panel seco o
tapping pannel dryness (TPD), que da como resul-
tado el cese de la produccion de latex (Jacob et
al., 1994). Lo anterior es causado por la produc-
cién de compuestos que deterioran tanto las mem-
branas como la paredes de las células laticiferas,
alteracion que conduce a un desorden en el siste-
ma laticifero del arbol (Liu, 2016; Putranto et al.,
2015), principalmente mediante la formacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS). Por lo tanto,
el éxito de la estimulacién enfocada al aumento
de la produccién sin ocasionar problemas de se-
camiento del panel dependerd de conocimientos
relacionados con el material genético, los parame-
tros fisiolégicos del latex, la edad de la plantacion,
la fenologia, el estado nutricional, la frecuencia
de sangria, la dosificacién y el estado del clima 'y
el tiempo (oportunidad de la aplicacién) (Rivano
etal., 2015).

Los contenidos de sacarosa, fésforo inorganico,
tioles y sélidos totales (parametros fisiol6gicos) in-
tervienen en el flujo de latex y la regeneracién ce-
lular entre sangrias, lo cual es determinante para su
produccién. Por medio de la determinacion de los
pardmetros fisiolégicos, se han podido establecer
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las condiciones de sub- o sobreexplotacién de las
plantaciones de caucho natural, asi como la posibi-
lidad de implementar un programa de estimulacién
(Lacote et al., 2010; Nguyen et al., 2017). Lacote et
al. (2010) reportan que la estimulacién con etefén
es esencial para incrementar la produccion de latex
tanto en grandes como en pequenos productores. Sin
embargo, en Colombia, el estudio de los parametros
fisiol6gicos que permiten conocer el estado metab6-
lico de los arboles es escaso. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue evaluar distintos parametros fisio-
l6gicos y de produccion en drboles de caucho del
clon FX3864, los cuales fueron sometidos a distintas
frecuencias de sangria con y sin estimulacion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y generalidades de la zona de
estudio

El estudio se realizé en una parcela ubicada en
el municipio de El Bagre, Antioquia, Colombia. El
suelo tenfa textura arcillosa y un pH de 4.4. El ré-
gimen de lluvias era bimodal, con periodos secos
entre diciembre y febrero y entre junio y agosto. La
precipitacion acumulada media anual fue de 4481
mm, con una temperatura maxima de 29 °C y una
minima de 23 °C (IDEAM), 2021).

Caracteristicas de la plantacién

Las observaciones de campo se llevaron a cabo du-
rante el ano 2021 en una plantacién de caucho de
12 afos, que inici6 la etapa productiva a los 8 afios
de establecida y bajo un sistema de explotacién
S/2 (media espiral), con sangria cada tres dias (d3),
siete dias a la semana (7d/7), doce meses al afio
(12m/12). El material vegetal correspondi6 en un 80
% al clon FX3864, corroborado mediante pruebas
de identidad genética a través de los cinco micro-
satélites mas polimorficos (SSR). En 2020 se reali-
zaron aportes de correctivos y fertilizantes al suelo,
asi: cal dolomita (333 kg.ha"), diamonio fosfato (50

kg.ha), urea (100 kg.ha™), cloruro de potasio (83
kg.ha), sulfato de magnesio (33 kg.ha™) y agrimins
(50 kg.ha™). Las cantidades indicadas se repartieron
en un total de 504 arboles (1 ha).

Descripcion del estudio

Como factores fijos se establecieron cuatro fre-
cuencias de sangria (FS): d3 (cada tres dias, usado
convencionalmente en la finca), d4 (cada cuatro
dias) y d5 (cada cinco dias); y la aplicacion del
acido 2-cloroetilfosfonico (etefén) al 2.5 % en el
50 % de los arboles, a razén de 1 mL por érbol.
Esta mitad recibi6 estimulacién (ET), y la otra per-
manecid sin aplicacion ni estimulacion (NET). Las
fechas de aplicacién correspondieron a los meses
de octubre, noviembre y diciembre de 2020, asi
como marzo, abril y mayo de 2021 (una por mes).

Ontogenia foliar y parametros fisiol6gicos

Para definir las épocas de defoliacion y reno-
vacion foliar, entre noviembre de 2019 y mayo de
2021 se realizé una evaluacion de la densidad fo-
liar a partir de una escala de 0 a 10, en donde 0
corresponde al arbol completamente defoliado y
10 corresponde al 100 % de las hojas en el dosel
(Cevallos et al., 2012; Rivano et al., 2016). En pa-
ralelo, se caracterizo la ontogenia foliar mediante
la cuantificacién del porcentaje de los estados de
desarrollo (A, B, C, D) de las hojas (Lieberei, 2007).
El ciclo foliar de cada afo se representé con un nu-
mero consecutivo (Gutiérrez-Vanegas et al., 2020).
Asi, los estados D1, D2 y D3 correspondian a los
ciclos anules de la plantacion para los afos 2019,
2020, y 2021 respectivamente. Entre julio de 2020
y abril de 2021 se registr6 la produccion de latex
en todos los arboles objeto de estudio. Para ello se
empled una probeta graduada y se cuantifico el
volumen de latex por arbol. Ademads, se utilizaron
los registros de precipitacién media mensual, ob-
tenidos de la base histérica de datos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-
les de Colombia (IDEAM, 2021).
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Para conocer el estado metabdlico de los arbo-
les y evaluar el efecto del estimulante en cada FS,
se cuantificaron los siguientes parametros fisiol6-
gicos: sacarosa (SAC) en mmol.L"" como insumo
inicial para la biosintesis de la molécula de cau-
cho, fésforo inorganico (Pi) en mmol.L"" como in-
dicador del gasto energético de las células y tioles
(RSH) en mmol.L"" como agente protector de las
membranas de las células para disminuir el estrés
oxidativo. Ademads, se midi6 el contenido de s6-
lidos totales en porcentaje (CST). Los registros se
suspendieron durante el periodo de defoliacion/
renovacion foliar (enero a marzo de 2021). Para
evitar sintomas de sobreexplotacién que provoca-
ran un deterioro de la plantacién, se utilizaron los
rangos descritos por D’Auzac y Jacob (1989), en
los que se considera que una plantacion esta so-
breexplotada si presenta un contenido de sélidos
totales < 30.00%, de sacarosa < 5.00 mmol.L", de
Pi > 20.00 mmol.L" y de RSH > 0.90 o < 0.40
mmol.L". Esto, aunado al secamiento de panel.

Para caracterizar los parametros fisiolégicos del
latex se realizaron colectas mensuales mediante
puncion cerca al panel de sangria en diferentes ar-
boles de cada unidad de observacién (entre 8 y
12 arboles), en aras de conformar una sola mues-
tra por tratamiento, de acuerdo con la metodolo-
gia de Sainoi et al. (2017). Para la medicién de los
parametros fisiolégicos, se emplearon los métodos
desarrollados por CIRAD y CNRA, adaptados en
1995 por IRRDB (Jacob et al., 1988). El contenido
de SAC se obtuvo mediante el método de Antrona
(Ashwell, 1957), y el de Pi a través del de Taussky
y Shorr (1953).

Analisis de datos

Para determinar el efecto de la estimulacién vy la fre-

cuencia de sangria sobre la fisiologia del latex, se

usé la ecuacion: Y. =u+t + ¢ + 1t * ¢ + e, donde
U ! J ! J U

Y, corresponde a cada una de las variables, u es la

media general, 7, es el efecto de la i-ésima estimu-

lacién, ¢, es el efecto de la j-ésima frecuencia de

sangria, 7. * 9, es la interaccion entre niveles de es-
timulacion y frecuencias de sangria, y e, representa
los residuales. A partir de esto, se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA, o = 0.05) de dos vias con la
ayuda del paquete agricolae (Mediburu, 2020) del
entorno estadistico R (R Core Team, 2020). Cuando
se presentd interaccion entre los niveles, se anali-
zaron los efectos simples; y cuando no, los efectos
principales por el método de Tukey (a = 0.05) para
comparar las medias. También se hizo un andlisis
de componentes principales (ACP) con las variables
originales previamente descritas y, posteriormente,
se realiz6 una representacion Biplot, lo cual permi-
ti6 observar la agrupacién de los datos con base en
las variables originales y el factor discriminatorio de
estimulacion (paquete ggplot2; \Wickham, 2016) del
entorno estadistico R (R Core Team, 2020).

RESULTADOS
Ontogenia foliar

Durante los meses de diciembre de 2019 y enero
y febrero de 2020 y 2021, se registraron las me-
nores precipitaciones (aproximadamente 100 mm.
mes’), fechas que coinciden con las épocas de
defoliacion y renovacion foliar. No obstante, en el
mes de julio de 2020 ocurri6 una leve disminucién
en la precipitacion, cercana a 440 mm.mes’', pero
no se generd un estimulo que causara defoliacion.
Para los anos 2020 y 2021, el periodo de defolia-
cién estuvo concentrado entre los meses de enero
y febrero (Figura 1). En febrero de 2020 y marzo
de 2021, posterior al periodo de defoliacion, se
presentd la brotacion foliar; se encontraron todos
los estados: hojas en estado D del ciclo anterior,
ausencia de hojas, y todos los estados ontogénicos
de las hojas, desde el estado A (desarrollo del me-
ristemo) hasta el D (maduracion total de la hoja).
Este proceso tuvo una duracion de un mes; en los
meses posteriores a la renovacion foliar, la densi-
dad foliar estuvo entre 80 y 90 %.
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Figura 1. Densidad y ontogenia foliar de H. brasiliensis para los estados de desarrollo A (desarrollo inicial del
meristemo foliar), B (hojas rojas inmaduras), C (hojas verde claro inmaduras), D1 (hojas maduras 2019), D2 (hojas
maduras 2020) y D3 (hojas maduras 2021); y precipitaciéon media mensual histérica en el municipio de El Bagre,

Antioquia.

Parametros fisiolégicos del latex

Para la variable SAC, la interaccion entre la fre-
cuencia de sangria y la estimulacién resulto sig-
nificativa (p<0.05) (Figura 2a). Al evaluar los
efectos simples, se encontr6 que las plantas con
frecuencia de sangria d3 estimuladas tuvieron un
contenido de SAC inferior (6.14 mmol.L") en com-
paracion con las plantas en d4 estimuladas (13.26
mmol.L"), d5 estimuladas (10.57 mmol.L""), y d5
sin estimular (18.89 mmol.L").

Respecto a la variable contenido de Pi, no se
observoé una interaccién significativa entre los fac-
tores FS y ET (p>0.05). Al evaluar los efectos prin-
cipales, la estimulacion result6 ser el tnico factor
significativo (p<0.05). Asi, independientemen-
te de la FS utilizada, las plantas tratadas con ete-
fén al 2.5 % presentaron valores medios de 11.32
mmol.L", los cuales fueron significativamente su-
periores (p<0.05) a la media encontrada en los ar-
boles NET (7.60 mmol.L").

Para los RSH, la interaccion entre los factores
FS y ET resulté significativa (p<0.05) (Figura 1h),
razén por la cual se procedié con la evaluacién
de los efectos simples. El mayor contenido de RSH
se registr6 en la frecuencia d5 con y sin estimu-
lante (0.28 y 0.28 mmol.L" respectivamente), su-
perior a lo encontrado en los demds tratamientos
(Tabla 1). Para el caso de la frecuencia d4 sin es-
timular, se obtuvo el menor valor medio, cercano
a la mitad con respecto a los demas tratamientos
(0.14 mmol.L").

El CST no presenté diferencias significativas
para la interaccion de los tratamientos (p>0.05).
Al evaluar los efectos principales, la ET y la FS re-
sultaron significativas (p<0.05), lo cual permite re-
saltar un valor superior en las plantas sin estimular,
con un CST del 52 % en comparacién con las esti-
muladas, que alcanzaron una media del 48 %. Su-
mado a esto, el CST de las frecuencias de sangria
d4 (52 %) y d5 (49 %) fueron significativamente
diferentes con respecto a d3 (47 %) (p<0.05).
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Figura 2. Representacion grafica de la interaccion entre los factores de estimulacién y la frecuencia de sangria.
a: sacarosa (SAC) en mmol.L"; b: tioles (RSH) en mmol.L; c: produccién (PROD) en mL.arbol" dia. ET: arboles

estimulados; NET: arboles sin estimulacion.

Tabla 1. Valores medios de produccién y pardmetros fisiolégicos del latex (sacarosa, fésforo inorgénico, tioles y

contenido de sélidos totales) en arboles de caucho natural del clon FX3864

FRECUENCIA  ESTIMULACION PRé(r’B)l(_?‘é?;,'sL'1 - ;ﬁfl_,) Pi (mmol L) RSH ET)'“‘"" CST (%)
d3 ET 149.61 6.14 10.83 0.24 46
d3 NET 144.76 7.56 8.36 0.20 49
d4 ET 170.99 13.26 11.72 0.27 50
d4 NET 155.09 6.04 5.62 0.14 53
d5 ET 144.65 10.57 11.44 0.28 46
d5 NET 110.46 18.89 8.84 0.28 52

PROD: Produccién de latex fresco; SAC: contenido de sacarosa; Pi: contenido de fésforo inorganico; RSH: contenido de tioles;
CST: contenido de sélidos totales; d3: sangrado cada 3 dias; d4: sangrado cada 4 dias; d5: sangrado cada 5 dias; ET: arboles esti-

mulados; NET: arboles sin estimulacién.

La produccién de caucho presenté diferencias
significativas para la interaccion entre la FSy la ET.
Como se observa en la Figura 2¢, las plantas esti-
muladas con etefén y sangradas cada cuatro dias
(d4) tuvieron una produccion superior (170.99
mL.d"' por arbol) en comparacién con las demas
frecuencias con o sin estimulacion. También se
destaca que, para todas las frecuencias de sangria,
las plantas estimuladas tuvieron una produccién
superior cuando se aplicé el etefén, en contraste
con aquellas que no recibieron el estimulante.

En la representacion Biplot (Figura 3) se obser-
va una separacion (con algunos traslapes) entre los
individuos estimulados y los no estimulados. Los

individuos estimulados tuvieron una mayor pro-
duccién y contenido de Pi, mientras que, en la ma-
yoria de los casos, los individuos no estimulados
tuvieron un mayor contenido SAC y CST. Al agru-
par todas las variables, el contenido de RSH fue
independiente a la estimulacion.

DISCUSION

Se observo una reduccién en la precipitacion, la
cual, segin el trabajo de Guerra-Hincapié et al.
(2020) en la zona de estudio, estd asociada a un
déficit hidrico paralelo a la época de defoliacion y
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PC2 (32.84%)

ET

=] NET

PC1 (42.31%)

Figura 3. Representacion Biplot a partir de un analisis de componentes principales con base en los parametros
fisiologicos del latex y el rendimiento. El factor de discriminacién fue la estimulacion. La explicacion de la
variabilidad de la informacién fue del 75.15 %. PROD: produccién de latex fresco; SAC: contenido de sacarosa;
Pi: contenido de fésforo inorgdnico; RSH: contenido de tioles; CST: contenido de sélidos totales; ET: arboles

estimulados; NET: arboles sin estimulacion.

renovacion foliar en el clon FX3864. En este senti-
do, Paranjothy (2018) indica que la fenologia foliar
varia en respuesta a estimulos hidricos deficita-
rios, lo cual puede ocurrir en diferentes momen-
tos y localidades, especialmente con relacién a la
ubicacion geogréfica, que estd dada principalmen-
te por la latitud. De acuerdo con los resultados,
los procesos de defoliacion y renovacion foliar se
presentaron en los meses de febrero y marzo res-
pectivamente, con intervalos cortos de aproxima-
damente cuatro semanas cada uno. Se observaron
resultados similares en la investigacién de Cuyot y
Le Guen (2018), quienes afirman que este proce-
so podria tardar hasta 1.5 o 2 meses bajo diferen-
tes condiciones ambientales, tal como lo reportan
Gutiérrez-Vanegas et al. (2020) para los clones
FX3864 e IAN873 en la Orinoquia colombiana.
Segln Righi et al. (2001), en el trépico, los ar-
boles de caucho producen latex durante todo el
afno. Sin embargo, en épocas de defoliacion vy re-
novacion foliar, el area fotosintéticamente activa se

reduce, disminuyendo asi la fotosintesis y la pro-
duccién de latex. Conforme lo anterior, durante este
periodo, el aprovechamiento productivo de la plan-
tacion agota la cantidad de reservas (carbohidratos),
condicion que puede alterar la renovacion foliar y
la calidad de las hojas nuevas que seran utilizadas
como fuente de compuestos organicos para el cre-
cimiento y mantenimiento de las plantas.

Como lo mencionan Silva et al. (2012), la reduc-
cion del area foliar por la defoliacion influye directa-
mente sobre la fotosintesis neta y, por consiguiente,
en el contenido de la sacarosa, que provee la energia
requerida para la biosintesis del latex y que ademas
sera demandada durante la renovacién foliar y la flo-
racion. Seneviratne et al. (2020) evaluaron la produc-
cion de latex con periodos de descanso de sangria
en arboles estimulados, y encontraron que el rendi-
miento del cultivo se ve significativamente reducido
cuando se realiza el sangrado en épocas de defolia-
cion, llegando al maximo en la renovacién foliar y
floracion debido a la utilizacion de reservas. Ademas,
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existe el riesgo de mayor incidencia de TPD, al tener
un estrés generado por el consecutivo aprovecha-
miento de los arboles en esta época.

Como la defoliacién comienza en el mes de di-
ciembre, es necesario suspender la estimulacién
para no generar desbalances metabélicos que con-
lleven a la utilizacién de las reservas indispensa-
bles para el brote de hojas nuevas. Asi mismo,
llegado el mes de enero, es necesario suspender
el aprovechamiento de los arboles, ya que, en
esta época, la defoliacién se hace mas intensa y
los arboles modifican su fisiologia para favorecer
la renovacion foliar. La reanudacién del sangrado
dependerd de la maduracién de las hojas y estara
sujeta al estado de desarrollo D. En la zona de es-
tudio, la época de defoliacion y renovacion foliar
se present6 durante los primeros meses del afo,
resultado que permitird planear correctamente los
tiempos de sangria y de aplicacion del estimulan-
te, con el fin de no generar un agotamiento en los
arboles, principalmente de las reservas de azdcar.

De acuerdo con lo obtenido en las plantas san-
gradas en d3 estimuladas (6.14 mmol.L") y d4 sin
estimular (6.04 mmol.L"), las cuales representan
los menores contenidos, no se alcanzaron nive-
les considerablemente bajos para el contenido
de sacarosa, teniendo en cuenta, que por ejem-
plo, para esta misma frecuencia de sangria y en
plantas estimuladas del clon PB260 en Indone-
sia, Purwaningrum et al. (2019) encontraron que
los contenidos de SAC no superaban los 3.63
mmol.L". En contraste, estudios realizados en Bra-
sil con el clon FX3864 bajo la frecuencia de san-
gria d3 sin estimular reportaron un contenido de
SAC de 10.7 mmol.L" (Moraes et al., 2011).

Al respecto, Cohet et al. (2019) informan que
la aplicacion de etefén en la mayoria de los casos
resulta en cantidades de SAC bajas, dado su alto
consumo para regenerar el latex. De igual manera,
Obouayeba et al. (2009) mencionan que los bajos
contenidos de SAC podrian deberse a que la apli-
cacion de estimulantes incide sobre el metabolis-
mo de las células especializadas en la produccién
de latex, en vista de que esta es la materia prima

que se sintetiza durante la produccion del caucho
natural. Conforme lo anterior, y con base en los
rangos establecidos por D’Auzac y Jacob (1989),
se indica que el resultado de este parametro fisio-
l6gico no evidencia sintomas de sobreexplotacién
para las condiciones y zona de estudio evaluados,
debido a que, bajo ningln tratamiento, el conteni-
do de SAC fue inferior a 5 mmol.L".

En cuanto al Pi, la aplicacién de etefén produ-
jo un aumento en su contenido, independientemen-
te de la frecuencia utilizada, respuesta analoga a las
descripciones realizadas por algunos autores (Atsin
et al., 2016; Lacote et al., 2010; Purwaningrum et
al., 2019), quienes mencionan que este parametro es
un indicador del incremento de la actividad metab6-
lica cuando se registran concentraciones mas altas.
Como se observa en la Tabla 1, el contenido de Pi en
las plantas ET siempre fue superior, lo cual concuer-
da con los hallazgos de Atsin et al. (2016) para el clon
PB260, quienes encontraron que el contenido medio
Pi en el latex estuvo influenciado significativamente
por la estimulacion, que pasé de los 20.01 mmol.L"
para los no estimulados hasta los 35.66 mmol.L"
para los mas estimulados, observandose una fuerte
tendencia al aumento con la aplicacion del regula-
dor de crecimiento. A pesar de que el tratamiento d4
estimulado arrojé el valor mas alto (11.72 mmol.L"),
para este parametro, y bajo las particularidades del
estudio, el clon FX3864 en ninglin momento experi-
menté sintomas de sobreestimulacion, pues no supe-
r6 el limite de los 20 mmol.L!, concentracion limite
establecida por D’Auzac y Jacob (1989).

D’Auzac vy Jacob (1989) indican que valores
de tioles por debajo de 0.3 mmol.L"" podrian re-
presentar algin riesgo de sobreexplotacion. Adi-
cionalmente, Jacob et al. (1995) exponen que,
cuando la intensidad de sangrado es menor, el ni-
vel de tioles es mayor. Con respecto a lo anterior,
el mayor contenido de tioles (0.28 mmol.L") se re-
gistré con la menor intensidad (d5), pero nunca
alcanzé los 0.3 mmol.L" bajo ningln tratamien-
to. Coincide lo encontrado en este estudio con
en el trabajo realizado por Sainoi et al. (2017), en
el que se informa sobre contenidos de tioles de
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entre 0.17 y 0.24 mmol.L"! para arboles de 8 anos
del clon RRIM600 con aplicacién de estimulan-
te. Ademds, Nor Mayati y Mohd (2020) observaron
niveles bajos (menores a T mmol.L") en los clo-
nes RRIM2025 y PB350, mientras que Moraes et
al. (2011) refieren un contenido medio de tioles de
0.29 mmol.L" para el clon FX3864 sin estimular y
con una frecuencia de sangria d3. Por lo anterior,
la cantidad de tioles obtenida en todos los trata-
mientos expone la necesidad de profundizar en es-
tudios con respecto a este parametro, con el fin de
generar nuevas categorias para los materiales de
origen suramericano plantados en Colombia.

Como lo mencionan Atsin et al. (2016), la sen-
sibilidad de los clones al secamiento del panel esta
relacionada con bajos niveles de tioles, ya que esto
provoca la pérdida de integridad de los lutoides,
ademds de que este parametro se relaciona con la
proteccion de las membranas, actuando como un
compuesto que evita la senescencia. En consecuen-
cia, cabe la posibilidad que se haya generado alguna
condicion de estrés, principalmente en las plantas
con frecuencia d4 sin estimular (0.14 mmol.L"),
probablemente debido a una practica inadecuada
del sangrado. Sin embargo, al observarse que dichos
valores fueron inferiores a 0.3 mmol.L" (Tabla 1) en
todos los tratamientos, se expone la necesidad de
realizar un estudio mas profundo de los tioles para
clones de origen suramericano como el FX3864,
posibilitando la construccion de un rango que se
ajuste mejor a las condiciones de Colombia, pues
los demas pardmetros evaluados (SAC, Pi y CST) no
arrojaron indicios de sobreexplotacion.

En este estudio se encontré que las diferencias en
el CST estuvieron ligadas de manera independiente
a los tratamientos de estimulacion y frecuencia de
sangria, lo que permitié que la aplicacion de etefén
generara una reduccién en su contenido por si sola.
Lo mismo ocurrié cuando la frecuencia fue d3. En
el primer caso, las diferencias en los contenidos de
CST estan asociadas al aumento en la produccién
de latex (Tabla 1), y en el segundo, a lo repetitivo
del proceso de sangrado, hecho que probablemen-
te generd una mayor demanda de particulas de

caucho durante cada sangria. Al respecto, An et al.
(2016) informan que la estimulacién con etefén au-
menta el rendimiento del latex tan pronto como se
realiza su aplicacion, el cual generalmente alcanza
su maximo un tiempo después (7 dias). Los estudios
realizados por Attanayake et al. ( 2018), donde se
probaron diferentes concentraciones de etefén, se-
falan que los valores del CST en tratamientos esti-
mulados disminuyeron significativamente, pasando
de un 46 % sin estimulacion a un 34 % cuando la
concentracion del estimulante fue del 5 %. Sin em-
bargo, otros autores no han evidenciado respuestas
significativas ante la aplicacion del estimulante, tal
como ocurri6 en el estudio de Sainoi et al. (2017),
quienes probaron distintas frecuencias de aplica-
cién de estimulante en plantas de caucho del clon
PB261 y obtuvieron CST entre 52 y 55 %. De acuer-
do con los rangos establecidos por D'Auzac vy Ja-
cob (1989), el limite inferior del CST corresponde
al 30 %; en las condiciones de este estudio, el CST
nunca disminuyé por debajo del limite aludido, por
lo que se descartan posibles sintomas de sobreex-
plotacion con respecto a este parametro fisiolégico.

En términos productivos, los resultados mues-
tran que la frecuencia d4 estimulada present6 la
mayor produccion (170.99 mL d' por arbol), lo
cual concuerda con lo mencionado por Rojas M.
etal (2017), quienes hallaron que la frecuencia d4
tuvo una mayor produccién en comparacién con
frecuencias de menor y mayor intensidad. Segin
los autores, con esa frecuencia se alcanza un equi-
librio econémico entre el rendimiento y el nimero
de cortes. Aun asi, es importante recordar que la
produccion en el drbol de caucho varia segtn el
genotipo, el sistema de recoleccién, el uso de esti-
mulantes y la frecuencia de sangria.

CONCLUSIONES

La produccion de latex por sangria aumentd
cuando los arboles fueron estimulados, y en ma-
yor cantidad cuando la frecuencia de sangria fue
d4 (cada cuatro dias). Esto sugiere que es posible
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iniciar esta practica en el clon FX3864 para las
condiciones del Bajo Cauca antioquefo. El ana-
lisis de los parametros fisiolégicos del latex (sa-
carosa, fosforo inorgdnico y sélidos totales) y sus
registros de produccion no arrojaron evidencias
de sobreexplotacién cuando se aplicé estimulan-
te en las plantas.
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