Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 26 (3): 183 - 190, 2002

PREDICCION DE LA PRODUCCION DE !ATEX EN PLANTACIONES ’COMERCIALES DE HULE
(Hevea brasiliensis MULL. ARG.) EN OAXACA, MEXICO

PREDICTION OF LATEX PRODUCTION"IN COMMERCIAL PLANTA‘TIONS OF RUBBER TREE
(Hevea brasiliensis MULL. ARG.) IN OAXACA, MEXICO

Gustavo Enrique Rojo Martinez", Jesiis Jasso Mata', J. Jestis Vargas Hernandez', Alejandro Velazquez
Martinez' y David Jesiis Palma Lopez®

'Programa Forestal, Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. C.P. 56230. Correo electrénico: grojo@colpos.mx.
2 Programa en Produccién Agroalimentaria en el Tropico, Campus Tabasco, Colegio de Postgraduados. Cérdenas, Tabasco, México. C.P. 85570.

* Autor responsable

RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en la region hulera del Papaloapan,
en el Estado de Oaxaca, México, con el objetivo de generar una ecua-
cion para predecir la produccion de latex del clon IAN-710 de Hevea
brasiliensis Miill. Arg. Se utiliz6 informacién dasométrica de 1562
arboles provenientes de 82 sitios temporales de muestreo de planta-
ciones comerciales de este clon, de entre 7 y 42 aiios de edad. Las
principales variables asociadas con la produccién de latex fueron el
diametro normal (a 1.30 m), la altura total y la edad de los arboles.
Se compararon tres modelos de los tipos: variable combinada genera-
lizada de forma cuadritica, logaritmica generalizada, gamma incom-
pleta de forma exponencial, con una o mas de las variables anterior-
mente mencionadas. La ecuacion que tuvo uno de los mejores ajustes
(R*= 0.8755) para la prediccién de la produccién de latex (P), fue el
modelo de la gamma incompleta de forma exponencial (P=po d®' e?2%)
con base en el diametro normal (d) y con una desviacion estandar de
0.1239. La produccion comercial de latex inicia con 1.561 kg/arbol x
afo, se incrementa hasta alcanzar un maximo de 2.446 kg/ arbol x
aio en arboles de 25 cm de diametro; luego inicia su declinacién gra-
dual hasta 1.065 kg/ arbol x afio en arboles con diametro de 49 cm.
La vida qtil de la plantacién es de 30 aiios de edad.

Palabras clave: Hevea brasiliensis, modelos de prediccién, hule,
produccién.

SUMMARY

The present study took place in the Papaloapan rubber region,
located in Oaxaca State, México. Its purpose was to generate an
equation to estimate and predict latex production of clon IAN-710 of
Hevea brasiliensis Miill. Arg. Dasometric information of 1562 trees of
this clon in 82 sites of commercial plantations between 7 and 42 years
was used for the evaluation. The variables diameter breast height (d),
total height and age of the trees influenced latex production. Three
kinds of prediction models were compared: generalized combined
variable in a quadratic equation, generalized logaritmic equation and
incomplete gamma in an exponential form, taking into account one or
more of the former variables. The best adjusted equation to predict
latex production was the incomplete gamma in an exponential form,
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P = Bo d? eP? with standard deviation of 0.1239 and R? of 0.8755.
Commercial production of latex initiated with 1.561 kg/ tree x year™,
which increased up to 2.446 kg/ tree x year when diameter was 25
cm. After this stage a gradual declination occurred down to 1.065
kg/tree x year when a diameter of 49 cm is reached. The longevity of
latex production for a plantation is up to 30 years.

Index words: Hevea brasiliensis, prediction model, rubber, produc-
tion.

INTRODUCCION

El arbol del hule (Hevea brasiliensis Miill. Arg.), ori-
ginario de Brasil, es una de las 11 especies del género
Hevea (familia Euphorbiaceae) que se utiliza en plantacio-
nes a gran escala. Existen cerca de 10 millones de ha en el
mundo para satisfacer la demanda mundial de la industria
del latex la cual es de 5 852 000 t afio”. El 92 % de las
plantaciones comerciales se concentra en el sudeste asidtico
(IRSG, 2000). Indonesia, Tailandia y Malasia poseen 36,
20y 17 %, respectivamente, de la superficie mundial plan-
tada con la especie (IRSG, 2000). De la produccién mun-
dial de hule natural, dichos paises en el mismo orden con-
tribuyen con 30.5, 18.6 y 24.9 %, respectivamente. En
América Latina los principales productores son Brasil con
180 000 ha y Guatemala con 37 500 ha (CMH, 2000). El
mayor consumo mundial de latex ocurre en los paises de
Europa con 19 % y en Estados Unidos de Norte Améri-
ca, con 18.4 % (IRSG, 2000).

México cuenta con mas de 25 500 ha de plantaciones
forestales; 14 000 ha en desarrollo y sélo un poco mas de
11 500 estan en produccién, con cerca de 7 000 t afio™;
sin embargo, el consumo medio anual de hule natural en
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MEéxico es de 70 000 t afio™, por lo que el pais importa 63
000 t al afio, lo que representa 90 % de las necesidades del
pais (CMH, 2002). El pais cuenta con un potencial de mas
de 400 000 ha para establecer plantaciones, en los estados
de Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Tabasco (CMH, 2001).
De las plantaciones ya establecidas, 54 % se localiza en el
Estado de Veracruz (Tezonapa, Las Choapas, Uxpanapa y
Acayucan), 32 % en Oaxaca (regién del Papaloapan, con
predominio de la zona de Tuxtepec), 8 % en Chiapas (re-
giones Selva, Palenque y Tapachula), y 6 % en Tabasco
(Macuspana y Huimanguillo) (CMH, 2002). El rendimien-
to promedio en México es de 1 880 kg (de hule fresco) ha™
afio” que corresponde a 940 kg (de hule seco) ha'afio™ (Pi-
c6n, 1999). En el mundo la produccién media es de 1 500
kg (de hule seco) ha' afio’ (Planting Recommendations
Committee, 1998).

Tradicionalmente el arbol del hule ha sido utilizado en
plantaciones desde hace mas de cien afios para la produc-
cion de latex en México y en el mundo (Martinez, 1986);
sin embargo, el apoyo a las plantaciones de hule se redujo
considerablemente en las décadas de 1980 y 1990 debido a
la produccién de hule sintético derivado del petréleo (Grist
et al., 1995). En los udltimos afios ha resurgido el interés
por el latex natural por sus caracteristicas fisico-quimicas
que no se pueden obtener de otras sustancias, para la ma-
nufactura de preservativos y guantes quirdrgicos, asi como
en neumaticos de mayor seguridad en vehiculos y aviones
(Frederico ef al., 1995). A pesar de la importancia indus-
trial del arbol del hule, en México no existe suficiente in-
formacién sobre el potencial productivo de la especie. Un
aspecto esencial en la planeacion del manejo de las planta-
ciones es determinar los factores que influyen sobre la
produccién de latex en una plantaciéon (Priyani, 1996;
Grist et al., 1995).

Los modelos mateméticos son una herramienta analitica
muy usada para la generacion de conocimiento en el estu-
dio del crecimiento y produccién de masas forestales suje-
tas a un régimen de cultivo (Vanclay, 1995; Castedo et al.,
2001). La diversidad de modelos en cuanto a estructura,
componentes, construccion y propositos de utilizacién se
debe a que el crecimiento y produccidon son procesos com-
plejos y dindmicos (Zeide, 1993; Vanclay, 1995). La cua-
lidad de abarcar procesos dindmicos con cambios conti-
nuos en el tiempo, ha sido uno de los puntos mas relevan-
tes para la adopcién generalizada de los modelos matema-
ticos como herramienta de investigacion bioldgica (Siava-
nen et al., 1988; Alvarez et al., 1999).

En especies forestales es comtin utilizar los modelos de
rendimiento forestal, basados en relaciones funcionales en-
tre la magnitud del crecimiento y los factores o variables
que explican este rendimiento, para estimar y predecir la
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productividad de las especies (Pienaar y Harrison, 1988;
Newnham, 1992; Bailey, 1994; Tewari y Gadow, 1999;
Valdez y Lynch, 2000). También es comtn estimar la pro-
duccién de biomasa o de cualquier otro producto de interés
(resinas, latex, etc.) en funcién de caracteristicas dendro-
métricas faciles de medir directamente en campo, tales
como el didmetro a la altura del pecho y el 4rea basal
(Wykoff, 1990; Muhairwe et al., 1993; Navar et al.,
1997). Estos modelos se refieren a un sistema de ecuacio-
nes que predicen el rendimiento de un rodal o plantaciones
en una amplia variedad de condiciones (Benavides y Man-
zanilla, 1993; Zamudio y Rivero, 1997; Arteaga, 2000).
En sentido amplio, el término incluye curvas y tablas de
rendimiento, que son analogas a las ecuaciones, pero que
han sido formuladas en una forma grafica o tabular (Zeide,
1993; Davel y Trincado, 2000). La mayoria de las ecua-
ciones se han desarrollado fundamentalmente para especies
de coniferas que tienen una arquitectura de copa mucho
més simple que las especies arbdreas de las angiospermas
(Ramirez, 1981; Fuente et al., 1998; Castedo y Alvarez,
2000; Maldonado y Navar, 2000). De los pocos trabajos
en México sobre angiospermas para prediccion del rendi-
miento en combinacién con el indice de sitio, son los reali-
zados en caoba (Swietenia macrophylla King) (Garcia et
al., 1998). A pesar de la importancia econémica-industrial
de Hevea brasiliensis, no existen estudios relacionados con
el desarrollo de ecuaciones de prediccién para estimar la
productividad de esta especie (Grist et al., 1995).

El objetivo del presente estudio fue generar una funcion
matematica para predecir la produccién de latex por arbol,
mediante la determinacion del grado de asociacién entre
las variables dasométricas y la produccién de latex en
plantaciones de diferentes edades de H. brasiliensis.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la regién del Papaloapan, en el
Estado de Oaxaca, donde existen cerca de 7 500 ha de
plantaciones comerciales de hule (CMH, 2001), la mayoria
de las cuales tienen entre 7 y 42 afios de edad (CMH,
2001). Las plantaciones se encuentran distribuidas geogra-
ficamente en una regién entre las coordenadas 17° 20” a
18236 L Ny 95°42” a96° 41" L W. Dentro de esta
zona, las plantaciones de hule ocupan los sitios de mayor
calidad, en elevaciones entre 20 y 880 msnm, zona que
tiene un poco mas de 350 000 ha de superficie ejidal y
méas de 700 000 ha de terreno comunal, con usos pecuario,
agricola y forestal (CMH, 2001).
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Variables evaluadas

Los datos empleados en este trabajo provienen de una
muestra de 1 562 &rboles seleccionados de 82 sitios de
muestreo temporales en 41 plantaciones del clon IAN-710
de H. brasiliensis, con edades comprendidas entre 7 y 42
afnos. Se tratd de cubrir la variabilidad de edades, de modo
que en la muestra final estuviesen adecuadamente repre-
sentadas todas las edades de plantacion. Los criterios para
incluir dichas plantaciones en la muestra fueron: (a) que no
existieran evidencias de dafios por plagas, enfermedades o
deterioro por acciones mecanicas; (b) tener un espacia-
miento de 6 x 3 m; y (c) tener una edad entre 7 y 42 afios.
En cada plantacion seleccionada se establecieron dos sitios
temporales de forma circular (500 m? cada uno), en la que
se identificaron con un nimero secuenciado cada uno de
los arboles incluidos en ellos, mismos a los que se les re-
gistrd la edad en funcién de la fecha de plantacion (e) con
base en los registros existentes de la plantacion, y se ase-
gurd que todos correspondieran al clon en estudio.

En los meses de junio a julio de 2000 se midieron las
siguientes variables dasométricas: (1) altura total (h) y al-
tura de fuste limpio (altf) en metros, con un clinémetro
Haga; la altura del fuste limpio se definié con base en el
punto del tronco donde se encontr6 la primera bifurcacién;
(2) diametro normal con corteza (d) en centimetros, medi-
do con cinta diamétrica a una altura de 1.30 m del suelo;
(3) grosor de corteza (gc) en centimetros, medido a 1.30 m
de altura del nivel del suelo con un medidor de corteza; (4)
proyeccién de copa en direcciéon norte-sur (pens) y este-
oeste (pceo) en metros, medida con cinta métrica como la
proyeccién vertical de la copa sobre el terreno; y (5) la
produccién de latex (P) en kg (en peso fresco)/arbol x afio.

Para determinar la produccién de latex se aplic6 un sis-
tema de pica de media espiral descendente (1/2 %S ) en la
corteza cada 3 dias (d/3) durante 10 meses al afio
(10m/ ¢12), de junio 2000 a marzo 2001. Durante este pe-
riodo de estudio en los dias preestablecidos se efectud la
pica al amanecer (6:00 a 9:00 h) con una profundidad de
pica de entre 1.2 y 1.5 mm, después de verificar que el
tablero de pica estuviera limpio para evitar desbordamiento
de latex. Entre 5 y 6 h después de iniciada la pica se cose-
cho el latex de los arboles, en el mismo orden que la pica.
El latex de cada arbol se llevé al centro de acopio en don-
de se registro el peso fresco correspondiente, en gramos.

Anlisis estadistico

En el andlisis preliminar de la informacién, los datos
de campo fueron codificados, ordenados, sintetizados y
elaborados hasta el punto de tener valores de las variables
que alimentaron los modelos en formato de Excel para

185

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 26 (3), 2003

Windows para su empleo inmediato. Después del registro
se efectuaron estimaciones del grado de asociacién entre
variables independientes (e, h, altf, d, gc, pcns y pceo)
mediante técnicas de correlacion con el procedimiento
PROC CORR de SAS (SAS, 1992), que permitieran evadir
la colinealidad y eliminar las variables altamente correla-
cionadas. Para determinar la naturaleza de la respuesta de
la produccién de latex con respecto a las variables inde-
pendientes, se realiz6 un andlisis grafico de la relacién en-
tre estas variables y asi estimar el tipo de ecuacion reque-
rida en el modelo; es decir, si ésta deberia incluirse en
forma lineal, cuadratica, exponencial, etc. Puesto que el
analisis grafico mostr6 una tendencia cuadritica, se de-
termind utilizar modelos como: (a) variable combinada ge-
neralizada de forma cuadratica (Clutter et al., 1983); (b)
logaritmica generalizada (Cluter et al., 1983) y (c) la
gamma incompleta de forma exponencial (Herrera y Barre-
ras, 2000):

a) Variable combinada generalizada
Y=Po + BX + PoXa + P Xet ... PiXaXat &
b) Logaritmica generalizada
Y=o+ XX X+ &
¢) Gamma incompleta

Y= BoXi" e + g

donde: Y = variable dependiente; Po, Bi, ...pn = coefi-
cientes de regresion; Xi, X2, X3 ..Xa= variables indepen-
dientes; e= base de logaritmo natural; y &= elementos
aleatorios de error no correlacionados, con media 0 y va-
rianza constante c”.

Para la generacion del modelo definitivo con las varia-
bles que influyeran en la produccién de latex, se procedid
a efectuar un andlisis de regresion, mediante el procedi-
miento PROC STEPWISE (Max R) del paquete estadistico
SAS (SAS, 1992). Los datos con los que se aliment6 el
modelo fueron: d, h, altf, gc, pcns y pceo como variables
independientes y P como variable dependiente.

Una vez seleccionados los modelos con las variables
que contribuyeron a explicar la variabilidad de la produc-
cion de latex, se realizd el ajuste de las ecuaciones de re-
gresiéon que mejor predijera el comportamiento de ésta.
Para el andlisis de regresion se utilizd el procedimiento
PROC REG de SAS (SAS, 1992). Se utilizaron las opcio-
nes VIF y COLLIN (factores de inflacién de varianza y
diagnéstico de colinealidad, respectivamente) para detectar
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posibles problemas de multicolinealidad. El criterio para la
seleccion del mejor modelo se basd en el menor cuadrado
medio del error (CME), mayor coeficiente de determina-
cién (R?), menor desviacién estandar (DE), significancia
de modelo (F), prueba de normalidad, anilisis grafico de
residuales y un minimo de variables independientes (Dra-
per y Smith, 1981; Clutter et al., 1983; Ferreira, 1990).
La normalidad de los residuales y la homogeneidad de va-
rianzas, se evaluaron con prueba de normalidad del proce-
dimiento PROC UNIVARATE de SAS (SAS, 1992) y el
analisis de residuales (Martinez y Castillo, 1987; Rebolle-
do, 1996). Una vez elegido el mejor modelo para la pre-
diccién de produccién de latex, con base en los criterios
indicados, se procedi6 a generar la curva de produccion de
latex.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis previo de la correlacion entre variables in-
dependientes permiti6 detectar una alta correlacién
(r=0.99) y dependencia entre la edad y el didmetro nor-
mal. Debido a la singularidad entre estas dos variables in-
dependientes se opt6 por trabajar con el didmetro normal,
ya que dicha variable, ademés de obtenerse directamente,
también es mas facil y rapida de medir en campo y permite
aplicar el concepto de alometria (Brown et al., 1989; Ket-
terings et al., 2001). Las demas variables independientes
(h, altf, gc, pcns y pceo) no presentaron evidencias de co-
linealidad con el didmetro normal, por lo que fueron con-
sideradas en el procedimiento de regresion por pasos.

Esta técnica permitié seleccionar al didmetro normal y
a la altura total como las variables adecuadas para el caso.

Se compararon diferentes funciones de predicciéon de
produccién de latex, para elegir la de mejor ajuste a los
datos de campo. En el Cuadro 1 se presenta un resumen de
las mejores funciones, derivado del analisis de varianza y
regresion. Todas las funciones fueron significativas, con
valores de coeficiente de determinacién relativamente ele-
vados, cuadrado medio del error pequefio y desviacion es-
tandar aceptable, que indican un ajuste adecuado de los
modelos. Sin embargo, los modelos que utilizaron al dii-
metro y la altura en forma lineal, cuadratica o logaritmica,
que tuvieran los valores de ajuste (R?)< 0.75, los valores
de error (CME) > 0.09 y de desviacién estandar (DE) >
0.30, no fueron considerados.

A pesar de que los seis modelos restantes fueron signi-
ficativos y todos presentaron buenos ajustes (R? > 0.80),
se eligié el modelo Log (P) = log o + P1log d - Pod
(gamma incompleta), porque dio uno de los mejores ajus-
tes para predecir la produccion de latex (R? = 0.875), con
el menor CME (0.015) y desviacién estandar (0.12), y uti-
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liza una sola variable predictora, el didmetro normal, que
es facil de medir directamente en el campo. La produccién
de latex estd asociada al nimero de mantos laticiferos y a
la densidad de los vasos en el interior del manto (Naraya-
nan et al.,1990). Aunque el grosor de corteza influye en
cierto grado, es el didmetro normal del tronco del arbol el
que determina el nimero de mantos laticiferos, por lo que
es una variable determinante para predecir la produccién
del latex en H. brasiliensis (Narayanan et al.,1990). Ade-
mas, el diametro del tronco es una medida indirecta de la
actividad del cambium en los arboles, por lo que represen-
ta al mismo tiempo un indice de la actividad fisioldgica del
individuo. Por estas razones, el didmetro normal es gene-
ralmente muy utilizado con el principio de alometria para
predecir el rendimiento o crecimiento de otros 6rganos en
los arboles (Alvarez et al., 1999; Tewari y Dadow, 1999).
El modelo que tuvo el mayor ajuste (R* = 0.926) tiene el
inconveniente de que requiere la medicién de la altura
ademas del didmetro normal y tuvo un CME y una desvia-
cién estdndar logicamente mayor que el modelo de la
gamma incompleta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Indicadores de ajuste para los modelos de prediccion de la produccion de
ldtex del clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

Modelo R*(%) CM Desviacion Pr>F
Error estandar
Variable combinada generalizada
P=fo+ pid> + & 50.86 0.167 0.40 0.0001
P =Bo+ Bud + od® + & 72.53  0.093 0.30 0.0001
P = o+ Bid + Bod® + Psb’+ & 83.79  0.055 0.23 0.0001
P = Bo+ Pid +P2d’h + Bsh® + Pedh® + & 91.85  0.029 0.17 0.0001
P =Bo+ Bid + Badh +Bsd® + Bsh + &  92.56  0.025 0.15 0.0001
P = Bo+ Bid + Bod® + Bsd’h + & 84.34  0.053 0.23 0.0001
P = Bo+ Bid> + Boh + Bsd’h + & 86.46  0.046 0.21 0.0001
Logaritmica generalizada
Log(P)= Po+pilogd+P:2logh + & 76.86  0.092 0.16 0.0001
Gamma incompleta
Log (P) = log o +Bilogd -Bod + & 87.55 0.015 0.12 0.0001

P = Produccién de latex (kg/arbol x afio); o, B1, B2, B3y B+ = Coeficientes de re-
gresién; d = Diametro normal en cm; h = Altura total en m; log = Logaritmo
natural; y & = Elementos aleatorios de error no correlacionados, con media 0 y
varianza constante 6.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados basicos del
analisis de regresion correspondientes a la ecuacion Log
(P) = log Bo +P1logd - B2d. Esta ecuacién permite estimar
satisfactoriamente la produccién anual de latex por arbol,
lo que se confirma al observar los errores estandar de los
estimadores de los pardmetros (variacion minima) y la
prueba de “t-student”, ya que ambas muestran evidencia
significativa del efecto de la variable involucrada sobre la
produccién de latex. La prueba de normalidad “W” (Pr>
0.0001) (Cuadro 2) sugiere una distribucién normal de las
desviaciones (errores) del modelo. De igual forma, los fac-
tores de inflacién de varianzas (FIV) y los eigenvectores
(EG) muestran un comportamiento satisfactorio, ya que
valores FIV mayores de 4 y valores EG cercanos a cero
indicarian problemas de colinealidad, lo que sugeriria
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existencia de dependencia lineal entre variables (Draper y
Smith, 1981). En este caso los valores de FIV y EG cum-
plen con los requisitos minimos.

Cuadro 2. Resumen del andlisis de varianza correspondiente a la ecuacion que
predice la produccion anual de ldtex con base en el didmetro normal del drbol
para el clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

CM CM Error Desviacion Valor de Valor de R’ (6)%
Modelo ______________ estdndar F___ w
84.41 0.015 0.12 5627.33  0.8862 0.8755 9.43
Variable  Estimacién Error estin-  Prob>t FIV Eigenvectores

Pardmetro dar
Bo 5.9420 0.10218116  58.152 0.0000 2.83603
B 3.0591 0.04336070  70.153 1.19906 0.13078
B2 - 0.1204 0.00145291  82.891 2.42167 0.22958

CM: Cuadrado medio; F: Prueba de F = CM del Modelo entre CM del error;
W: prueba de normalidad; CV: coeficiente de variacion; FIV: Inflacién de
varianzas.

En la Figura 1 se muestra la tendencia de los residuales
con un comportamiento adecuado de los mismos (Draper y
Smith, 1981). En general, los puntos se distribuyen aleato-
riamente a ambos lados del eje X con valor de cero, sin
ninguna tendencia o sesgo de la ecuacién. La grafica de-
muestra que existe una variabilidad que oscila entre 0.25
y -0.48 en kg/ arbol x afio. Por tanto, el anilisis de los
residuales no muestra tendencias que denoten la presencia
de problemas de heteroscedasticidad; es decir, la distribu-
cion de los errores es normal.

Como resultado de lo anterior se deduce que el modelo
de la funcién gamma incompleta permite realizar estima-
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ciones adecuadas de la produccién de latex en funcién del
didmetro normal del arbol, ya que los arboles de hule por
sus caracteristicas fisiolgicas y de vigor tienden a un pico
méaximo de produccién en su madurez y posteriormente
presentan una declinacién gradual hasta su declive comer-
cial (Devakumar et al., 1988).

Como una herramienta de apoyo a la evaluacién de
plantaciones de hule se elabor6 la curva de produccién de
latex por arbol (Figura 2) con respecto al didmetro normal
del mismo, con la ecuacién P = o d*' P Los datos de
la curva inician con una categoria diamétrica de 14 cm,
que es cuando se inicia la pica comercial en el arbol del
hule.

Como se puede observar, la producciéon de latex inicia
con 1.561 kg/arbol x afio, que incrementa hasta alcanzar
un pico maximo de 2.446 kg/arbol x afio en arboles de 25
cm de didmetro normal. Con base en los datos de creci-
miento en didmetro de las plantaciones muestreadas, la
méxima produccion se obtendria a los 18 afios de edad. A
partir de este valor inicia su declinacién gradual hasta
1.065 kg/arbol x afio en arboles con didmetro de 49 cm.
Sin embargo, debe considerarse que la produccion de 14-
tex, como cualquier otra expresion del crecimiento de los
arboles, estd determinada por la naturaleza genética de los
arboles y las condiciones ambientales del sitio donde se
desarrollan (Daniel ef al., 1982; Klepac, 1983). Por tanto,
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Figura 1. Diagrama de dispersion de residuales de la ecuacion Log (P) = log po + filogd -fd, que predice la produccion de ldtex en Hevea brasiliensis Miill.
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Figura 2. Relacion entre la produccion de ldtex y el didmetro normal del drbol del hule (Hevea brasiliensis Miill Arg.).

la curva de produccién de latex podria variar en otros clo-
nes de hule u otros sitios de plantacion. Por ejemplo, La-
barre y Serier (1995) encontraron que el clon GT1 en Ma-
lasia, con manejo intensivo (fertilizacion, podas y uso de
estimulantes en la pica) tiene una produccién inicial de
1.05 kg (de hule fresco)/arbol x afio a los 7 afios, una pro-
duccién méxima de 4.02 kg/arbol x afio a los 18 afios de
edad y una declinaciéon gradual hasta 0.8 kg/arbol-afio a
los 39 afios de edad. En esas condiciones, el clon GT1 du-
plica la produccién de latex del clon IAN-710 en Oaxaca,
con una madurez fisiol6gica similar en ambos clones. Es
importante sefialar que en México las practicas de manejo
después de establecida la plantacion de hule se restringen
generalmente al control de malezas y a la poda de los arbo-
les.

En la curva de produccion (Figura 2), que concuerda
con los estudios realizados por Labarre y Serier (1995), se
distinguen tres periodos en el ciclo de produccién del clon
IAN-710: un periodo juvenil de 7 a 12 afios (de 14 a 18
cm de didmetro normal); un periodo de madurez entre 13 y
20 afios (de 20 a 27 cm de didmetro normal); y un periodo
de vejez después de los 25 afios de edad (32 cm de didme-
tro normal). Durante el tercer periodo disminuye la pro-
duccién de la enzima polimerasa que sintetiza el latex por
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el metabolismo en los vasos laticiferos, debido a la explo-
tacion continua del arbol y a los desequilibrios nutritivos u
hormonales (Annamalainathan ef al., 1998). En este perio-
do, con el fin de aprovechar al maximo el potencial pro-
ductivo del arbol, se recomienda la pica intensiva (descen-
dente e inversa) y finalmente la pica a muerte (“sangrado”
intensivo del arbol) (Narayanan ef al.,1990). Debido a que
un gran nimero de drboles muere en esta etapa, la produc-
cion de latex por unidad de superficie de terreno disminuye
considerablemente, hasta que ya no es rentable mantener la
plantacion con ese propésito. Debido a lo anterior, la vida
atil de la plantacién se alcanza alrededor de los 30 afios,
cuando los arboles tienen un didmetro normal entre 37 y
40 cm. En ese momento se puede aprovechar la madera de
los arboles, ya que esta no sufre deterioro con el exudado
de latex, como sucede con la resina en los pinos, cuando
ésta fluye a través de los vasos resiniferos que se localizan
en el xilema. En el arbol del hule los vasos laticiferos se
encuentran en el floema y sélo reciben nutrientes, almidén
y azidcares del cambium, pero no modifican la estructura
del xilema (Compagnon, 1998).

CONCLUSIONES

Es posible estimar razonablemente la produccién de 1a-
tex de Hevea brasiliensis Miill. Arg. del clon IAN-710 a
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partir de ecuaciones de regresion. Las variables dasométri-
cas didmetro normal y altura total, son variables que in-
fluyen en la produccién de latex en el arbol del hule del
Clon IAN-710. En cambio, la altura de fuste limpio, el
grosor de corteza y la proyeccion de las copas del arbol
del hule no fueron ttiles para predecir la produccion de
latex. La ecuacién que mejor ajuste tuvo para predecir la
produccién de latex fue el modelo P = Bo d*' e (funcién
gamma incompleta) con una desviacion estandar de 0.1239
y un coeficiente de determinacion de 0.8755.

El diametro normal fue la variable que mejor predice la
produccién de latex debido a que estd asociada al nimero
de mantos laticiferos y a la densidad de los vasos en el in-
terior del manto, y es el didmetro normal del tronco del
arbol el que determina el nimero de mantos laticiferos,
que la hace ser una variable 1til para predecir la produc-
cion de latex en H. brasiliensis. Ademas, el didmetro del
tronco es una medida indirecta de la actividad del cambium
en los arboles, por lo que representa al mismo tiempo un
indice de la actividad fisiolégica del individuo.

La ecuacién de prediccién de produccion de latex fue
elaborada con datos de las plantaciones establecidas en la
region del Papaloapan, Oaxaca. Cualquier uso que se le dé
fuera de esta region podria representar sesgos en la esti-
macion de la produccién. Existen muy pocos estudios so-
bre el arbol del hule y en general sobre los clones de esta
especie en México. Por tanto, es importante realizar mas
estudios sobre esta especie, que permitan conocer las ca-
racteristicas de productividad de latex y madera.
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