| ”\w;ﬁ ,%, Ji

3 el & v
leros ecnlcos ifSerle Foresfﬁ’

w Programa Forestal %

Colegio de Postgraduados




DIRECTORIO DE LA UAIM

M. en C. José Concepcion Castro Robles
Rector

Lic. Ismael Gamez Robles
Secretario General

Lic. Marco Antonio Flores Flores
Coordinador General Educativo

Lic. Carlos Ernesto Villa Panquian
Coordinador General Administrativo

Dr. Ernesto Guerra Garcia
Coordinador de Investigacion

Lic. Juan Antonio Delgado Morales
Coordinador Unidad Mochicahui

Lic. Rosario Rochin Napus
Coordinador Unidad Los Mochis

Lic. Marfa de Lourdes Osuna Moreno
Abogada General

Ma. Lourdes Burgos Zazueta
Vinculacion y Extension Universitaria







Libros Técnicos: Serie Forestal

1* edicidén, México, 2011.

D.R. © Gustavo E. Rojo Martinez
Rosa Martinez Ruiz
Jesus Jasso Mata

Diseflo de portada: Gustavo E. Rojo Martinez.
Apoyo: Elvia N. Rodriguez Sauceda.

ISBN: 968-899-345-1

Impreso y hecho en México
Printed and made in Mexico

Publicado por:
Universidad Auténoma Indigena de México

Benito Juarez # 39, C. P. 81890
Tels. (698) 89 2 00 42 Ext. 120.

Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa. www.uaim.edu.mx

Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo

Programa de Forestal

Km. 36.5 Carr. Fed. México-Texcoco, Montecillo, Edo. de México
Tel.: 01 595952 02 00 Ext. 1887. Tel. Directo 58 04 59 88 Ext. 1887

Fax.: 58 04 59 88 Ext. 1850.

Este libro no puede ser fotocopiado ni reproducido total o parcialmente por ningun otro medio o método sin

la autorizacion por escrito de los editores.



1L

|_llllllllllll|—lll[

L LLLLLn )

SIMEN YOEMIA, SIMEM PA?LIA YOLE'MEM
80793Nd SO1S0Q0L ‘FLNIO V1VAOL

UNIVERSIDAD AUTONOMA
INDIGENA DE MEXICO

uaim

Libros Técnicos: Serie Forestal

4”% o~
v, UAIM

&N DEs aproLLO Y°

Cuerpo Académico Desarrollo Sustentable
Universidad Autonoma Indigena de México

Gustavo E. Rojo Martinez
Rosa Martinez Ruiz
Jesus Jasso Mata

Programa Forestal
Colegio de Postgraduados;






CONTENIDO

INTRODUCCION

PARTE I: ANTECEDENTES DEL CULTIVO DEL HULE
CAPITULO I: HISTORIA Y DESARROLLO DEL HULE
NATURAL EN EL MUNDO

Origenes historicos

Plantaciones comerciales de hule en el mundo

Introduccién de plantaciones y consumo de hule natural
Madera de hule

Fase comercial

Las existencias de madera de hule

Utilizacién y extraccion

Produccion y consumo de madera

Mercados de explotacion

EL HULE EN MEXICO

Historia del hule en México

Superficie, productividad y nivel tecnologico

Demanda y oferta nacional del hule natural

El hule en cifras

Comportamiento de las importaciones

Analisis de la informacidn en la industria hulera

Oferta nacional

Calidades y precios de mercado

Perspectivas del mercado del hule en México

Situacion del beneficiado del hule en México

Oportunidades y problemas en la comercializacion del hule en México

PARTE II. EL ARBOL DEL HULE

CLASIFICACION TAXONOMICA Y DESCRIPCION DEL
ARBOL DEL HULE

Generalidades

Clasificacion taxondémica

El género y su subdivision en especies

Descripcion general del Hevea

57

59
59
62
63
65



Numero de cromosomas en relacion con la taxonomia
Anatomia y morfologia de arbol

Raiz

Tallo

Madera

Aspectos generales

Sistema foliar

Biologia floral

Transporte y longevidad del polen y sistema de apareamiento
La fecundacion

Desarrollo del fruto y la semilla

La germinacion

Aspectos anatomicos y citologicos del tejido laticifero
Funcion de la madera en la alimentacion de los laticiferos
El latex: citoplasma laticifero

Los organos del latex

Las particulas del latex

Los lutoides

Requerimientos ambientales

Principales causas de la baja productividad del hule
Relieve

Profundidad

Propagacion y produccion de plantas de hule
VIVERO

Viveros de piso

Seleccion del terreno

Preparacion del terreno

Marcos de siembra y densidad

Riego

Seleccion de semillas

Traslado de semillas germinadas al vivero
Mantenimiento

Control de las enfermedades de hojas

Proteccion contra los dafos causados por animales e insectos
Fertilizacion

Vivero de material desarrollado

Seleccion del terreno

67
67
67
69
71
71
73
75
76
77
71
79
80
82
83
83
83
84
84
88
88
88
89
91
91
91
92
93
93
93
94
94
94
95
95
95
96



Preparacion de las bolsas

Dispositivo y densidad

PRODUCTIVIDAD EN PLANTACIONES
Introduccioén de la productividad en plantaciones
Produccion de plantas injertada

Jardin de multiplicacion

Establecimiento y manejo de plantaciones en desarrollo
Preparacion del terreno

Trazo y trabajos anti-erosion

Establecimiento de coberteras

Apertura de cepas (ahoyadura)

Casos de replantaciones

Plantacion

Material de siembra aceptable

Prevision del replante

Transplante

Mantenimiento de plantaciones en desarrollo
Podas

El control de malezas

Control manual

Control quimico

Control mecénico

Fertilizacion

Arrope

Control de plagas y enfermedades

Guardarayas

Labores de replante

Cuantificacion de fallas

Reapertura de cepas y replante propiamente dicho
Plantaciones que inician la explotacion

La estimulacion del hule

Pica ascendente con estimulacion

Plagas y enfermedades

Plagas

Enfermedades del hule

Mal Sudamericano

Mal suramericano de las hojas y el concepto de zonas de escape

97

97

98

98

99

101
104
104
104
104
105
105
107
107
108
108
108
109
109
110
110
111
111
111
112
112
112
112
112
113
117
118
120
120
121
121
122



Agente causal

Importancia econémica

Distribucion geografica

Sintomas

Epidemiologia

Areas de escape

Control del mal suramericano

Control por medio de resistencia de plantas

Control por injerto de copa

Efecto depresivo

MEJORAMIENTO GENETICO

Historia del mejoramiento del Hevea

Recomendaciones actuales para los plantadores

Los portainjertos

Esquema de seleccion

Seleccion de padres

Cruzas

Practica de la seleccion dentro de una poblacion procedente de cruzas
Seleccion llamada en “vivero”

Seleccion en campo de clones a pequenia escala

Campos comparativos de clones a gran escala

NUEVAS PERSPECTIVAS DE MEJORAMIENTO

Busqueda de lineas puras y creacion de hibridos de primera generacion
Mutaciones y poliploidia

Bosquejo del proceso de mejoramiento genético para hule enfocado a
produccion de latex-madera

Variabilidad del material inicial

Seleccion de arboles madre y clones primarios

Familias de plantas francas primarias y los clones secundarios que se
derivan de ellas

Genotécnia de la resistencia a enfermedades

SISTEMAS AGROFORESTALES CON Hevea brasiliensis Miill.
Arg. EN EL SURESTE MEXICANO

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

122
122
123
124
124
124
125
125
125
126
128
128
135
137
138
138
139
139
140
140
142
143
143
144

145
145
149

149
154

156
159
160
163
164



Modelo 5y 6

EL SISTEMA DE ASISTENCIA TECNICA

Breve descripcion de la situacion actual

Propuesta del modelo de asistencia técnica

Transferencia de los servicios de asistencia técnica

Perfil del técnico extensionista

Areas tematicas y tipos de servicios

Temas posibles para validacion de tecnologia

Temas posibles para el desarrollo de nuevos componentes tecnoldgicos y
conocimientos

Desarrollo de los Recursos Humanos

Desarrollo de la Produccion-Transformacion-Comercializacion
Propuesta de intervencidn en apoyo a lacomercializacion y fortalecimiento
empresarial

Comercializacion de hule y fortalecimiento empresarial para su
procesamiento

Comercializacion de otros productos agropecuarios

Fortalecimiento empresarial

PARTE III. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS OPTIMAS

PARA EL CULTIVO DE HULE EN MEXICO
Introduccion

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

El relieve

Hidrologia

El clima

RECURSOS BIOFISICOS

El suelos

La vegetacion

Procesos productivos

Usos de la tierra

Los sistemas agricolas

Los sistemas ganaderos

Los sistemas forestales

La tenencia de la tierra

SITUACION AMBIENTAL

La biodiversidad

165
166
166
170
171
172
173
174

176
177
178

180

182
182
183

185
187
188
188
188
189
190
190
192
194
194
195
197
198
199
201
201



Estado de los recursos naturales
Aspectos sociodemograficos
Demografia y situacion social
SITUACION EDUCACIONAL
Area de estudio (poblacion objetivo)
Sistemas actuales de produccion en transformacion del hule y asociados
Los sistemas de produccion de hule
MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion
Informacion climatologica
Informacién edafologica
Informacion cartografica
Determinacion de zonas Optimas
RESULTADOS Y DISCUSION
Potencial agroecoldgico

PARTE IV: PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE
PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES DE HULE EN
MEXICO

PRODUCCION DE HULE NATURAL EN MEXICO
INTRODUCCION

Cadenas productivas primarias

Producto importado

Capacidad instalada

CONCLUSIONES

LA IMPORTANCIA DE LA MADERA DEL ARBOL DEL HULE
Hevea brasiliensis Miill. Arg.

Introduccion

Utilizacién y extraccion

Produccion y consumo de madera

Mercados de exportacion

ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE LATEX
EN PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES DE HULE
(Hevea brasiliensis Miill. Arg.) EN EL ESTADO DE OAXACA,
MEXICO

Introducciéon

MATERIALES Y METODOS

202
203
203
205
208
210
213
214
214
214
215
215
217
218
224

231
233
233
233
234
234
235

236
236
237
238
239

239
239
240



Ubicacidn geografica

Metodologia

Seleccion de la muestra

Medicion y apeo de los arboles tipo

Célculo del volumen

Ajuste por analisis de regresion

Comparacion estadistica de los modelos

Cuantificacion de biomasa

RESULTADOS Y DISCUSION

Primera parte: Produccion de latex

Segunda Parte

Distribucidon de los arboles tipo por clase diamétrica

Coeficientes e indices obtenidos para ecuaciones de volumen
Determinacion del factor de forma

Constantes e indices de ecuaciones de biomasa

Contenido de humedad

Distribucion de cada componente en el arbol

Biomasa expresada en peso seco

Prueba de Chi cuadrado para determinar exactitud del relascopio de
Bitterlich

Prediccion de secuestro de carbono

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

MODELOS DE iNDICE DE SITIO PARA Hevea brasiliensis Miill.
Arg. DEL CLON IAN-710 EN EL NORTE DE CHIAPAS
Generalidades sobre modelos de crecimiento

MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS Y DISCUSION

CONCLUSIONES

PREDICCION DE LA PRODUCCION DE LATEX EN
PLANTACIONES COMERCIALES DE HULE (Hevea brasiliensis
Miill. Arg.) EN EL ESTADO DE OAXACA, MEXICO

Introduccion

MATERIALES Y METODOS

Descripcion general del area de estudio

Variables evaluadas

Andlisis estadistico

240
241
242
242
242
242
243
243
245
245
247
247
247
248
250
250
251
251

253
254
254
255

256
257
263
265
266

267
267
269
269
269
270



RESULTADOS Y DISCUSION 272

CONCLUSIONES 277
MODELOS DE CRECIMIENTO PARA Hevea brasiliensis Miill.

Arg. del clon IAN-710 EN BUERGOS, TABASCO 279
MATERIALES Y METODOS 279
RESULTADOS 280
CONCLUSIONES 281

BIOMASA AEREA EN PLANTACIONES COMERCIALES
DE HULE (Hevea brasiliensis Miill. Arg.) EN EL ESTADO DE

OAXACA, MEXICO 281
MATERIALES Y METODOS 283
Descripcion general del area de estudio 283
Datos utilizados 283
Cuantificacion de biomasa 284
Analisis de la informacion 284
RESULTADOS Y DISCUSION 285
Distribucion de la biomasa aérea 285
Modelos para la prediccion de biomasa aérea 289
CONCLUSIONES 294
MODELO DE CRECIMIENTO PARA Hevea brasiliensis Miill. Arg.
DEL CLON PB-5/63 EN BUERGOS, TABASCO 295
Introduccion 295
MATERIALES Y METODOS 295
RESULTADOS 296
CONCLUSIONES 297

BIBLIOGRAFIA 299



INTRODUCCION

En Meéxico, el establecimiento de plantaciones forestales, se ha limitado
principalmente a la proteccion de aéreas degradadas, y pocos son los ejemplos
de poblaciones establecidas con fines comerciales. Sin embargo, debe sefialarse
que en la actualidad muchas industrias y organizaciones ligadas a la actividad
forestal, estan estableciendo o plantean establecer plantaciones para satisfacer
parte de sus necesidades de materia prima, ante la inminente escasez y alejamiento
de las fuentes productoras en algunas regiones del pais.

Ademas de lo interior, debe sefialarse la alta prioridad que el gobierno federal
ha otorgado al PROARBOL, que puede constituirse en el motor para aprovechar
el potencial de las regiones tropicales, para establecer plantaciones forestales
comerciales.

Las zonas tropicales de México pueden considerarse como de gran potencial
para el establecimiento y manejo de plantaciones potenciales comerciales,
ya que considerando su posicion geografica, reciben grandes cantidades de
energia solar, lo que junto con las condiciones favorables de suelo y clima que
las caracterizan, permiten un crecimiento adecuado de las especies arboreas,
ademas de su cercania relativa a los paises consumidores presentan ventajas para
la comercializacion de lo que se produzca en ellas.

Dentro de las especies promisorias se encuentra el arbol del hule, que representa
una de las mejores opciones para el Sureste de México, por su capacidad de
reforestar productivamente las selvas que han sido perturbadas por el hombre,
sobre todo en los afios recientes, asi como permitir el arraigo de los campesinos
a su tierra, al brindarle ingresos y ocupacion durante los mas de 30 afios de vida
productiva del arbol.

Actualmente, México cuenta con las condiciones edaficas y climaticas dptimas
para la exploracion de este cultivo, pero solo se aprovechan 21,000 hectareas,
de las cuales se explotan comercialmente 12,000 hectareas aproximadamente,
con una produccion estimada de 10,000 toneladas de hule seco por afo y con
un rendimiento promedio de 833 kilogramos de hule seco por hectarea por afio.
El consumo nacional durante 1998 fue de 100,000 toneladas que representa un
deéficit de 90,000 toneladas (90%). Esto indica que seria necesario aprovechar
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mas este recurso, para evitar su importacion, ademas se tiene el inconveniente de
que tal importacion se introduce con valor agregado. Por lo tanto, al incrementar
el cultivo del hule, ademés de evitar la fuga de divisas, se generaria fuentes
de trabajo y el mejoramiento del nivel de vida de la poblacion dedicada a esta
actividad.

El impulso a las plantaciones comerciales forma parte de la politica forestal
que ha implementado el gobierno federal, la cual contempla tres aspectos
fundamentales: la proteccion a bosques y selvas naturales, la reforestacion
integral y la promocioén del desarrollo forestal.

La promocion del desarrollo forestal, que se ha sintonizado con la politica
comercial y econémica de México, comprende un proceso de desregularizacion,
auspicia la asociacion de campesinos y capital, facilita el establecimiento
de proyectos forestales integrados y proporciona estimulos e instrumentos
financieros para hacer viables los proyectos, con el proposito de fortalecer al
sector forestal en el proceso de la apertura comercial del pais a los mercados
internacionales.

Ciertamente, al igual que otras ramas de la actividad econdémica nacional,
algunos sectores del ambito forestal atraviesan por procesos de ajuste. El fin del
proteccionismo y apertura comercial demandan de productores, industriales y
comerciantes, lamodernizaciones en sus plantas y la ejecucion de esquemas agiles
e imaginativos de competencias. En este contexto, la nueva legislacion forestal
y la de fomento de inversion extranjera, facilitan y auspician el establecimiento
de plantaciones comerciales forestales.

De acuerdo a estimaciones obtenidas para detectar aéreas susceptibles al
establecimiento de plantaciones comerciales forestales, que sin duda se ratificaran
con el Inventario Nacional Periddico, México cuenta con aproximadamente 22
millones de hectareas aptas para estos propositos.

Dentro de estos 22 millones de hectareas, en el sureste mexicano se tiene potencial
para el cultivo del hule. Este cultivo es de importancia para México, porque
su expansion permitiria abatir la salida de divisas por mas de 100 millones de
dolares anuales, ya que se importan 70 mil toneladas por ano que representa
el 90% de las necesidades del pais. Ademas generaria fuentes de trabajo y el

2



mejoramiento del nivel de vida de la poblacion dedicada a esta actividad. Es
importante mencionar que el cultivo del hule se ha pretendido desarrollar desde
hace mas de 50 afios, con la finalidad de ser autosuficiente en la produccion de
la materia prima.

La experiencia generada en otros paises ha demostrado que, ademds de los
beneficios econdmicos para la poblacién que significa cultivar plantaciones
de hule, estas plantaciones son un complemento eficaz para disminuir la
deforestacion de las selvas naturales —la cual viene ocurriendo en el sureste
mexicano— y preservar la biodiversidad.

En la region del sureste de méxico se tiene el potencial agroclimatico que
permitiria ser autosuficiente e incluso llegar a exportar el latex a diferentes
paises, dentro de los que destacan Estados Unidos y Canadéd, que consumen mas
de un millon de toneladas anuales.

Pero para contar con inversion de capitales nacionales y extranjeros e invertir
en plantaciones comerciales forestales de hule, es necesario contestar a los
duenos del capital las siguientes interrogantes ;Qué potencial productivo se
tiene de materia prima en las regiones productoras de hule?; ;Qué cantidad
de madera puede comercializar después de que se termina la etapa productiva
de la planta (30 afios aproximadamente)?; ;En que se basa la recuperacion de
préstamos, aunque blandos, para hacer plantaciones forestales de hule?;Cuando
se recupera las inversiones realizadas en plantaciones forestales comerciales de
hule? y (Cémo puede los inversionistas obtener incentivos forestales para su
recuperacion de capital?.

El libro, tiene como finalidad responder a las interrogantes anteriores, y en base
a la definicién de un modelo matematico para la estimacion de latex y madera,
asi como la captura de carbono, se contara con un elemento basico a considerar
en la formulacion y ejecucion de los proyectos de inversion.






PARTE I

ANTECEDENTES DEL CULTIVO DEL HULE

Matias Romero (1837-1898)






CAPITULO1
Historia y desarrollo del hule natural en el mundo
Origenes historicos

Algunas de las propiedades y usos de hule fueron descubiertos por los indios
tropicales de Sudamérica mucho antes de las travesias de Colon. Desde hace
muchos afos, los espafioles trataron de duplicar los productos resistentes al agua
(calzado, revestimientos y cabos) de los indios, pero ellos fracasaron. El Hule
llego a ser meramente una curiosidad de museo en Europa durante los siguientes
dos siglos (Serier y Dyk, 1989).

En 1731 el gobierno Francés envid al gedgrafo matematico Charles Marie
Condamine (1701-74) a Sudamérica a una expedicion geografica, y en el ano de
1736 €l envi6 a Francia varios rollos de latex crudo, junto con una descripcion de
los productos fabricados por los Indios del Valle del Amazona. El interés cientifico
general en la sustancia y sus propiedades se revivio, y se buscaron las maneras
para disolver el latex el cual endurece rapidamente después de ser extraido para
poder trabajarse a distancia de su fuente natural. Muchos cientificos trabajaron
sobre el problema, y en 1770 el quimico Britanico Joseph Priestley descubrio
que ese Hule puede usarse para borrar marcas de lapiz refregando, propiedad de
la cual deriva el nombre de la sustancia. En 1791 se inicio la primera aplicacion
comercial del Hule cuando un fabricante Inglés, Samuel de Repiqueteo, patentd
un método para impermeabilizar un pafio al tratarlo con una solucion de Hule
en trementina. El quimico e inventor Britanico Charles Macintosh, en 1823,
establecid una planta en Glasgow para la fabricacion de pafio impermeable y los
vestidos impermeables que han sostenido su nombres (CIRAD, 2006).

El descubrimiento de hule no tuvo usos practicos inmediatos, principalmente
porque no se sabia evitar que el hule se volviera pegajoso con el calor y quebradizo
con el frio (Compagnon, 1986).

Fue hasta el siglo XIX que se sentaron las bases para el uso del hule en miles de
articulos. En 1836 Charles Goodyear por accidente, descubri6 que calentando el
hule con azufre quedaba estable sin ser afectado por los cambios de temperatura.
Al proceso se le denomin6 vulcanizacion. En 1888 John B. Dunlop en Inglaterra
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hizo la primera llanta neumatica; fue para bicicleta. Su primer uso en automovil
fue en uno que participd en una carrera de Paris a Burdeos en Francia en 1895.
Después Ford la uso en sus primeros automoviles (Baptista et al., 1993).

Los arboles silvestres de Hule de las selvas sudamericanas continuaron siendo
la fuente principal de Hule crudo para la mayoria del siglo XIX. En 1876 el
Britanico explorador Henry Wickcham (1846-1928) llevd mas de 70,000
semillas de Hevea brasiliensis Muell. Arg., —y a pesar de un rigido embargo—,
las contrabandeo fuera de Brasil. Las semillas se germinaron exitosamente en
los invernaderos de los jardines botanicos Reales en Londres, y se usaron para
establecer la primera de las plantaciones en Ceylan (ahora Sri Lanka) y en otras
regiones tropicales del hemisferio oriental (CIRAD, 2000).

Las 1,920 plantas que pudieron lograrse se llevaron al afio siguiente a Ceilan
y Malasia. Después pasod a Singapur, Java, India y otros paises asidticos. En
1888 Henry Nicholas Ridley, director de los jardines botanicos de Singapur dio
un gran impulso a las plantaciones de hule, iniciando sistemas de explotacion,
experimentos de densidades de plantacion, procesos de secado, etc. [Barlow,
(1978); Baptiste et al., (1993)].

En 1899 se produjeron las primeras 4 toneladas de hule en plantaciones. Con gran
vision Malasia cred en 1926 su Organizacion de Investigacion y Desarrollo de
la cual forman parte el Instituto de Investigaciones del Hule conocido mediante
en la actualidad por sus siglas RRIM —Rubber Researc Institutue of Malasia,
indiscutiblemente la maxima autoridad en la referente a la produccion de hule
natural (CIRAD, 1994).

Desde el inicio del siglo xx, la investigacion mundial ha logrado el aumento de
productividad mediante la seleccion y multiplicacion por injerto de arboles de alto
rendimiento, buena generacion de corteza, resistencia a plagas y enfermedades,
vientos, precocidad, etc. Asi se ha pasado de arboles de pie franco capaces de
producir 400 kilos de hule seco por hectarea a clones susceptibles de producir
diez veces mas como son los RRIM 901 y 905 (CIRAD, 2000).



Plantaciones comerciales de hule en el mundo
Introduccion de plantaciones y consumo de hule natural

De acuerdo a la informacion recopilada por el International Rubber Study
Group (IRSG, 2001), el 92% de plantaciones de hule de concentran en el sureste
asiatico, de los cuales Indonesia, Malasia y Tailandia representan el 36%, 17% y
20% respectivamente de la superficie mundial. El 80% de esas plantaciones son
pequefias parcelas. En América Latina el principal productor es Brasil con 180
000 ha, seguido de Guatemala con 37 500 ha. México es un productor marginal de
hule natural dentro del mercado internacional, tiene sembradas aproximadamente
un 0.2% de la superficie mundial y practicamente toda la produccion se ubica en
pequeiias parcelas ejidales (Cuadro 1y Figura 1).

La superficie total destinada a las plantaciones de hule se ha duplicado con
creces desde 1950. Durante el decenio terminado en 1991, la superficie de las
plantaciones aument6 segin la tasa del 2.1% anual. Practicamente todos los
paises productores de Africa y América Latina procuran ampliar la superficie de
las producciones e incrementar la produccion de hule natural (CCI, 1997).

La produccion de hule natural es el resultado de explotaciones en empresas
cuya importancia individual presentan una gama muy extensa; desde pequefias
plantaciones rurales de menos de 1 ha—el caso de México— o hasta explotaciones
que pueden alcanzar 10,000 ha, incluso mas en algunos casos (Cuadro 1y Figura
2) (IRSG, 2001).

Las grandes empresas de plantacion han jugado un papel determinante en el
desarrollo de la produccion de hule natural y han contribuido, por su tecnicismo,
a ser del cultivo del hule un tipo de explotacion de alta rentabilidad que puede ser
benéfica para los plantadores de cualquier indole, y es una fuente de riqueza para
los paises productores siendo una fuente de divisas que resultan de la exportacion
de un producto de primera necesidad (Amin et al., 1998).
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Fuente: TRSG, 2001 y CINH, 2002.

Figura 1. Produccion de hule Mundial (I.R.S.G, 2001).



Cuadro 1. Superficies sembradas con hule (Hevea basilienses Muell. Arg.) en el
mundo (I.R.S.G, 2001).

(en 000 ha.)
Ao | Plantaciones | % Plantacion | % Total %
es
Industriales Pequeiia
Asia
Indonesia 98 549.0 | 43.6 2,795.0 57.6 | 33440 | 353
Malasia 98 195.0| 15.5 1,373.0 283 | 1,568.0| 16.6
Tailandia 98 0.0 0.0| 1,972.0| 20.8
China 98 0.0 0.0 618.0| 6.5
India 98 69.3 5.5 483.7 10.0 553.0| 5.8
Sri Lanka 98 58.0 4.6 100.0 2.1 158.0 1.3
Vietnam 97 240.0 | 19.1 35.0 0.7 2750 29
Filipinas 99 92.0 73 0.0 92.0 1.0
Mianmar 95 46.0 37 58.8 12 104.8 1.1
Camboya 90 0.0 0.0 523| 0.6
[ PapuaN.G | 96 95| 08 87| 02] 182] 02
Total 1,258.8 | 100.0 4.854.2 1000 | 8,755.3| 49
Africa
Nigeria 99 60.0 | 40.0 90.0 60.0 150.0 1.6
Liberia 99 604 | 55.5 48.5 445 108.9 1.2
Costa de | 98 700 73.1 25.8 26.9 95.8 1.0
Marfil
Camerun 97 398 948 2.2 5.2 420 04
Gabon 99 108 | 76.9 3.0 231 130 0.1
Ghana 97 16.1 | 953 0.8 4.7 169 0.2
Guinea 99 45| 75.0 1.5 25.0 6.0 0.1
R. 90 0.0 0.0 1.0 0.0
Centroafrica
Na
Congo 99 250| 714 10.0 28.6 350 0.5
Total 468.6 49
América Latina
Brasil 98 80.0 100.0 180.0 1.9
Guatemala 98 44.6 0.5
México 99 21.0 100.0 210 0.2
Total 245.6 2.6
Total 9.469.5 | 94695 100
Mundial
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Caucho natural

Fuente: IRSG, 1001 v CLH, 1002

Figura 2. Plantaciones forestales del mundo.

Sin embargo, las superficies ocupadas por las pequenas plantaciones representan
actualmente en el mundo cerca de tres veces la superficie de las plantaciones
industriales, y a pesar de las diferencias notarias de productividad por hectarea
entre las mas grandes y las pequefias explotaciones, el sector de las pequefias
plantaciones interviene representando un poco mas del 60% de produccion
mundial.

Las plantaciones industriales representan en el mundo aproximadamente el cuarto
de las superficies plantadas que se reparten en explotaciones de importancia
variable dependiendo del pais. Los tipos de propiedades que, en su totalidad,
han evolucionado notoriamente después de la tltima guerra, varian dependiendo
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de los territorios, y al interior de los mismos (Figura 2), presentan aspectos
diferentes segln el orden de tamafio de la dimension de las plantaciones (Nim
et al., 1998).

De una manera general, las plantaciones industriales que tienen menos de 200
ha aproximadamente (limite evidentemente muy aproximado) pertenecen a
particulares o resultan de la asociacion de un nimero limitado de asociados.
A pesar de que tales plantaciones requieren una inversion importante (una
plantacion de 100 ha representa por lo bajo una inversion por hectarea de un
monto equivalente aproximadamente a 60,000 Francos franceses a principios
de los afios 80), el carécter industrial de su funcionamiento es obligatoriamente
modesto (Cuadro 1) (I.LR.S.G, 2001).

Las grandes plantaciones disponen de una mayor proporcion de material
vegetal de mejor rendimiento. El establecimiento de importantes superficies de
plantacidn, y para las mas antiguas, de replantaciones, les permite escalonar los
riesgos que presenta la prueba, a escala industrial, de las mas recientes elecciones
clonales probadas a escala experimental. Si estas plantaciones, son también
las primeras en beneficiarse del material de mas alto rendimiento, sufren los
riesgos que presentan las selecciones, las cuales no revelan sino tardiamente una
importante sensibilidad a la quiebra o a algunas enfermedades (I.R.S.G, 1994).

De manera muy general, las grandes explotaciones soportan gastos de
produccion (antes de tratamiento) que no tienen ninguna medida comin con
los de las pequefias plantaciones. Estas empresas en las fases de creacion, de
mantenimiento y de explotacion de los cultivos aceptan gastos elevados que
permiten la obtencion de mejores rendimientos que conducen en definitiva a una
baja en el precio de costo por kilo de hule natural producido. A estos gastos se
agregan las inversiones y los gastos de tipo social y de intereses general, que a
menudo se hacen necesarios para el establecimiento de las grandes superficies de
plantacion en las regiones aisladas y aun no valorizadas (I.R.S.G., 1994).

La fisionomia general de las estructuras de las plantaciones industriales se
presenta de manera diferente seglin los principios econémicos y politicos que
prevalece en diversos paises productores. Damos aqui abajo una vision general
para algunos paises que son grandes productores.
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La peninsula malaya comprende mas del 95% de los estados del Estado de
Malasia y mas del cuarto de la superficie sembrada de los que existen en el mudo.
El cultivo del hule se presenta en su totalidad bajo un aspecto aliin parecido al
que tenia antes de la independencia en 1957. Todas las plantaciones pertenecen
al sector privado. La superficie de plantaciones que cubrian 795,000 ha en 1950
ha disminuido notoriamente, sobre todo después de 1960, y no quedaban sino
479,015 ha en 1981(Barlow, 1982).

Las plantaciones en menos de 202 ha pertenecen al 86% a Malayos. La proporcion
de los propietarios de nacionalidad Malaya disminuye con el aumento de las
superficies de las plantaciones, es de 51% para las plantaciones de 405 a 809
ha y de 33% para las plantaciones de mas de 2023 ha. Para la totalidad de las
plantaciones segun la nacionalidad de su propietario es la siguiente:

Superficies plantadas por nacionalidad de propietarios (ha x
1000) (Barlow, 1982).

Malayos 282
Britanicos 220
Singapurenses 48
Americanos 11
Indues 7
Otros (entre ellos los Europeos continentales) 21
TOTAL 589

En Indonesia las plantaciones industriales cubren una superficie del mismo
orden de tamafio que en Malasia; sin embargo, debido a la fuerte proporcion de
pequeiias plantaciones en este pais, no representa sino el quinto aproximadamente
de las superficies plantadas (CCI, 1997).

Como en Malasia, el cultivo de hule ha tenido su desarrollo en el sector industrial
como en el sector de los pequefios plantadores, en la primera parte de este
siglo, durante los tres decenios que precedieron la ultima guerra mundial. Las
plantaciones industriales estan repartidas en su gran mayoria en las islas de Java
y Sumatra (CCI, 1993).
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Después de la independencia, en los afios 60, una proporcién importante de
plantaciones fueron nacionalizadas y organizadas en compaiias del Estado
llamadas PNP (Perusahaan Negara Prekebunan; Plantaciones Industriales del
Estado). En cada PNP, un grupo de plantaciones que cubre a menudo mas de
10,000 ha en total, es administrado por una direccion central. El conjunto de los
PNP depende de una alta direccion a nivel gubernamental. En 1979, el cultivo de
hevea industrial comprende 16 PNP que cubren en total 190,000 ha, y un grupo
de sociedades que constituyen el sector privado que representa 250 000 ha. El
sector privado esta controlado para 180,000 ha por indonesios y para 72,000 por
compaiiias extranjeras (CCI, 1993).

De manera general, las plantaciones indonesias tendian hacia el fin de si vida
econdmica entre 1950 y 1960; sufrieron luego las dificultades internas del pais
durante los afios posteriores a la independencia. Programas de replantacion y de
rehabilitacion no pudieron comenzar a ser aplicados, o incluso considerados,
sino a partir de 1965; los efectos no pudieron hacerse sentir, mediante un
crecimiento de la produccion por hectarea de las plantaciones industriales, sino
en 1970 (Barlow, 1982).

La Republica Popular China ofrece un aspecto de la produccion de hule natural
totalmente diferente del presentado por los dos grandes paises productores que
acabamos de ver. El cultivo de hevea es muy reciente en este pais, debido a
que las primeras plantaciones industriales comenzaron a establecerse a partir de
1955-1956; las superficies plantadas son sin embargo importantes, 453,000 ha
en 1982 (I.LR.S.G, 1994) de las cuales el 50% aproximadamente no ha alcanzado
todavia la edad de pica.

El cultivo del hule ha sido implantado en regiones que se pueden considerar como
marginales debido a su latitud elevada (entre 18°y 22° N), y a ciertas condiciones
climaticas que resultan de ello (temperaturas bajas y riesgo de heladas, sobre
todo en periodo de invierno) y del riesgo de huracanes. La investigacion y la
aplicacion de técnicas particulares son necesarias y los niveles de productividad
pueden ser menores (Barlow, 1982).

Estas plantaciones dependen casi totalmente de los poderes publicos; son de
caracter industrial y de dos tipos:
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e Las plantaciones que pertenecen al Estado;
e Las plantaciones que pertenecen a las autoridades provinciales.

En los diversos paises tropicales de Africa, el cultivo del hule en su totalidad més
reciente que en Extremo Oriente. Con excepcion de Nigeria, las plantaciones
industriales son preponderantes y sobre pasan en su totalidad 200,000 ha
(Barlow, 1982).

La iniciativa del desarrollo, en general fue tomada por las grandes compaiiias
privadas. Las plantaciones de propietarios locales, alentadas por el ejemplo de las
plantaciones extranjeras, hicieron su aparicion después. Durante los dos ultimos
decenios, el aumento de las superficies de plantaciones industriales se ha debido
sobre todo al interés marcado por los gobiernos de los paises recientemente
independizados, en cuanto a la produccion de hule natural. La sociedades mixtas,
que resultan de una participacion mayoritaria del gobierno y principalmente de
sociedades del Estado recientemente creadas, han tomado a su cargo, desde hace
unos quince afos, el desarrollo del cultivo del hule, sobre todo en los paises
francofonos, creando asi, con la ayuda de organismos financieros internacionales
y Europeos, grandes grupos agroindustriales, cuya administracion es confiada a
las sociedades de desarrollo, que tienen la experiencia de la administracion y de
la conduccioén técnica de las plantaciones de hevea (Companon,1996).

Indonesia en 1980, su sector campesino del cultivo del hule natural se aproximo
a dos millones de hectareas y representan aproximadamente el 80% de las
superficies de hule. Este sector concierne aunos 8 millones de personas, miembros
de aproximadamente 1.5 millones de familias que obtienen sus sustento del
hevea. Esto nos indica la importancia econdémica y social del caucho en este pais
de cerca de 125 millones de habitantes (Companon, 1996).

El cultivo del Hule esté repartido entre todas las grandes islas de Indonesia, pero
las plantaciones campesinas se encuentran en su mayoria en Sumatra: (de un total
del orden de 1, 868,000 ha, cerca de 75% se encuentran en Sumatra). Estas estan
repartidas muy desigualmente en esta gran isla cuya superficie es similar a la de
Francia, pero relativamente poco poblada (15,739,000 habitantes), 1,156,000 ha
se encuentran relativamente concentrados en el centro y el sur de la isla (CMH,
1998).
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Tailandia ofrece un ejemplo muy espectacular de desarrollo espontianeo y
gigantesco de un cultivo de hevea casi exclusivamente campesino. Esta se ha
efectuado en contacto con las poblaciones vecinas de Malasia. En otras partes,
las plantaciones creadas y explotadas sin asistencia técnica se encontraban, en
su totalidad, envejecidas y su produccion era mediocre tanto en calidad como
en calidad, cuando, hacia 1960, el gobierno pretendid la rehabilitacion de este
sector importante de su economia. En esta época, la extension misma del hevea
en el pais era poco conocido (CMH, 1998).

Las disposiciones y la organizacion instaladas por los poderes publicos para
la mejora de su cultivo de hevea constituye un modelo, tomando en cuenta la
situacion inicial y de las realizaciones que se han ido escalonado durante los
dos ultimos decenios (Brlow, 1986). En primer lugar, la asistencia técnica, tanto
agrondémica como tecnoldgica, se baso en el establecimiento de un centro de
investigacion creado con la asistencia del PNUD y de la FAO al sur de Tailandia,
en una de las mas importantes regiones de cultivo del hevea. Esta institucion,
el Rubber Research Senter of Thailan (RRCT), comenz6 a funcionar hacia la
mitad de los afios 60 y se beneficio rapidamente con la cooperacion de los otros
institutos en el seno del IRRDB.

La replantacion ha sido organizada bajo los auspicios de un organismo de
estado llamada Office of the Ruber Replanting Aid Fund (ORRAF). Se articula
técnicamente con el RRCT. El ORRAF hace la evaluacion de los suelos, provee
el material vegetal (material injertado de alto rendimiento) y los productos
necesarios para el cultivo, concede las subvenciones, efectia controles de
inspeccion, forma y aconseja a los productores (CMH, 1998).

Las replantaciones reportadas en las estadisticas oficiales comenzaron en 1961
a un ritmo moderado que aumento considerablemente de 1968 a 1978 para
alcanzar 45,000 a 50,000 ha/afio, lo que corresponde sensiblemente a lo que
es necesario para que se mantengan estable las superficie de cultivo del hevea
(1006). A finales de 1982, la superficie total replantada desde 1961 alcanzaba
cerca de 430,000 ha, todas las replantaciones eran realizadas en principio con un
material muy productor (Companon, 1986).

En lo que se refiere mas particularmente al tratamiento, las estadisticas sefialan
en 1982 cerca de 80,000 t de hule natural vendido bajo especificaciones (o sea
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14.5% de la produccion total). Este hule proviene en su mayor parte de coagulos
de lo campo tratados en grandes beneficios privados y es especificado bajo los
cuidados de RRCT. Por regla general, la mayoria de los productores campesinos
tratan artesanalmente su latex y venden hojas laminadas secadas a intermediarios;
el tratamiento de las hojas se efectua en el circuito de los intermediarios, que
representa un negocio muy complejo del cual el productor no es beneficiario
(Companon, 1986).

Sri Lanka limitado por la extension de las regiones humedadas propicias para el
hevea, pero de relieve accidentado, el cultivo del hevea se ha vuelto sin embargo
tradicional en la poblacion de este pais, que figura entre los primeros productores.
El sector de los pequeios productores representa mas del 50% de las superficies
del cultivo del hule. Las pequefias plantaciones que tienen individualmente hasta
4 ha cubren cerca del tercio de la superficie total del cultivo del hevea segin
una estimacion hecha en 1974 (Barlow, 1982). En este estudio presentando a la
conferencia internacional del latex de 1975, se indica que en 1974, el 59% de
la superficie de los pequefios productores habian sido replantado desde 1953,
las replantaciones habiendo sido hechas principalmente con material de alto
rendimiento.

Contrariamente a los otros paises del sureste asiatico, el desarrollo del cultivo
del hule, tuvo lugar durante los treinta tltimos afos: la superficie de las pequenas
plantaciones pas6 de alrededor de 26,000 ha en 1950 a 181,948 ha en 1980.

En los diversos paises tropicales de Africa si dejamos de lado algunas plantaciones
industriales en Zaire, en Liberia y en Camertn, ya antiguas, el desarrollo del
cultivo del hule en Africa a tomado gran importancia durante la segunda guerra
mundial bajo la presion de las necesidades de latex por parte de las potencias
aliadas a las cuales se habia cortado su suministro desde Extremo Oriente
(Campanon, 1986).

ElfenomenoesparticularmenteclaroparaNigeria,dondelaspequefiasplantaciones
de hevea, practicamente inexistentes en 1940, cubren aproximadamente 41,000
ha en 1946, y alcanza un poco mas de 100,000 ha en 1959 (Companon, 1986).
Este es también el caso de Liberia, tanto para los pequefios productores como
para los industriales, la produccion total pas6 de 11,000 t en 1942 a 22,148 t en
1946, para culminar con 86,223 t en 1974. Liberia se transformo en el primer
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productor de Africa (Companon, 1986).

La ausencia de datos oficiales recientes referentes a las pequenas plantaciones
en Nigeria y en Zaide no permite dar una idea de la evolucion de este sector de
produccion en uno y otro pais. Podemos notar sin embargo la creacion, con la
ayuda americana, de un instituto de investigacion sobre el hule en Nigeria en
1972, afiliado, desde entonces al IRRDB. La aparicion por primera vez en las
estadisticas oficiales (I.R.S.G., 84) de un cierto tonelaje de latex especificado en
Nigeria (18,034 t en 1982, o sea 36% aproximadamente de la produccion) es la
manifestacion del esfuerzo por la valorizacion del latex en este pais. Sin embargo,
la baja en la produccion observada par Nigeria como para Zaire durante los dos
ultimos decenios, es el indicador de las dificultades que encontramos para la
explotacion rentable de las plantaciones.

Liberia ofrece por su lado un ejemplo bastante tipico de un desarrollo del cultivo
campesino que se hizo al entrar en contacto y con la incitacion de sociedades
privadas. Sin desconocer el valor de una asistencia técnica benévola y de las
facilidades ofrecidas por las sociedades privadas, y en particular, por la mayor ya
mas antiguas de ellas, la Sociedad Firestone, es indiscutible que el nivel técnico de
los pequetios productores, incluyendo lo que se ha convenido en llamar localmente
las “fincas liberianas”, es un promedio relativamente bajo. El envejecimiento de
las plantaciones agrega sus efectos a la utilizacion de un material de potencial de
produccion mediano y a una ausencia de mantenimiento; se puede ver en esto la
causa de la baja de la produccion liberiana observada desde hace unos diez afos.
Desde hace algunos anos, el Liberia Rubber Development Unit (LRDU) credo
por el gobierno con la ayuda exterior, emprendio la replantacion de las pequefias
explotaciones (IR.S.G., 1984).

Entre los paises de Africa, citaremos finalmente el caso muy particular de la
Republica de Costa de Marfil. Este pais no figura entre los productores de
hule sino hasta hace unos veinte afios. El gobierno de Costa de Marfil escogio
fomentar el desarrollo del cultivo del hevea campesino hasta después de la
consolidacion del arranque de las plantaciones industriales, cuya creacion habia
comenzado entre los afios 50. Un proyecto piloto de 100 ha se realizo primero
con el control técnico del IRCA, en las cercanias de una plantacion industrial
gubernamental. Esta plantacion estaba también en las cercanias del centro
experimental del IRCA. Este proyecto que incluia pequefias plantaciones de 3.3
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ha en promedio comenzo6 en 1968. Las plantaciones comenzaron su plantacion
luego de 8 a 10 afos, la transformacion y la comercializacion de la produccion
estaban garantizadas por la fabrica gubernamental. Creada con un sistema de
marco técnico y una organizacioén de crédito apropiado, el proyecto fue una
prueba de una actividad rentable para los campesinos (Gener, 1981). Con todos
los proyectos previstos en el plano director de Costa de Marfil, las plantaciones
campesinas son de aproximadamente 17.500 ha (Gener, 1981).

En los paises de América Latina las dificultades encontradas para el desarrollo
del cultivo del hevea, debido a la gravedad de la enfermedad suramericana de
las hojas, impone una seleccion particular de clones resistentes y técnicas de
tratamientos muy delicadas. En estas condiciones los paises que se esfuerzan por
promover el cultivo del hevea a pesar de este problema, Brasil en particular, cuya
necesidad de hule natural es apremiante en una economia relativamente cerrado,
deben incitar prioritariamente la creacion de plantaciones por parte de sociedades
que dispongan de los medios suficientes para crear superficies importantes
aplicando de la mejor manera las técnicas que se laboran por parte del instituto de
Investigacion (el CNPSD de Manaus por lo que corresponde a Brasil) (I.R.S.G.
1984). Esto no quiere decir que existe pequefias plantaciones, encontramos sobre
todo algunas que tienen a veces muy buen aspecto en las regiones que por razones
climaticas locales, se encuentran relativamente protegidas de los ataques de las
enfermedades; pero en las circunstancias actuales, las pequenas plantaciones no
constituyen, para los paises donde existe la enfermedad, un sector que se deba
desarrollar como tal, sin que alla riesgo de fracasar (I.R.S.G., 2000).

Respecto al consumo de hule natural se calcula que aproximadamente el consumo
mundial de hule natural lo ocupan los paises de Europa (19%) y Estados Unidos
(18.4%) principalmente con un consumo total de 1267.6 y 1191.0 toneladas
respectivamente (Cuadro 2) (CMH, 2000).
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Cuadro 2. Serie historica del consumo de Hule Natural (en 000 toneladas) (1998-
2000) (CMH, 2000).

1998 % 1999 % 2000 %
Europa 1009.3 15.5 1051.7 16.2 1153.6 17.8
gltlrr‘(’);apaises de 1480 2.3 135.0 2.1 114.0 1.8
Estados Unidos  1157.4 17.8 1117.0 17.2 1191.0 18.4
Australia 50.0 0.8 45.0 0.7 38.0 0.6
231‘;5 Paises 1 ggg 8 30.3 1891.6 29.1 2147.6 33.1
Japén 707.3 10.9 734.2 11.3 751.8 11.6
China 870.0 13.4 852.0 13.1 1080.0 16.6
India 578.0 8.9 619.1 9.5 637.7 9.8
22‘;;5;"5“ 4 5410 8.3 521.0 8.0 586..0 9.0
Corea 278.0 43 331.0 5.1 331.0 5.1
Malasia 334.1 5.1 344.4 53 344.8 53
Africa 140.0 22 140.0 22 140.0 2.2
Rusia 5.5 0.1 15.0 0.2 35.5 0.5
Total 6630.0 6680.0 7360.0

Madera de hule

El segundo producto por su aportacion al ingreso es la madera de Hevea
brasiliensis (Figura 3). La cosecha de madera se hace aproximadamente a los
25 afios y se hace con la finalidad de renovar la plantacién que ya presenta un
decrecimiento en su produccion de latex. La mayoria de las plantaciones presenta
en su conformacién de tronco problemas para su aprovechamiento como madera
aserrada o chapa esto origina que una fraccion pequefia (20%) del volumen del
rollo total arbol sea aprovechado como tablas, tablones, chapa o plywood. Esto
da pie a que el mayor volumen de madera se aproveche como fuente de energia
ya sea en lefa o procesando carbon muy utilizado en fundicion, otro producto es
el chip tanto para tablero como para pulpa (CCI, 1997).

21



Figura 3. Madera del arbol del hule (Tuxtepec, Oaxaca, México).

El aprovechamiento de madera de Hevea brasiliensis ha representado un reto
para la implementacion de tecnologias para aserrio y preservacion. Esta especie
es especialmente dificil de procesar en el aserradero por su dureza natural por
la forma y el tamafo de sus troncos, por el latex depositado y por las cicatrices
del sangrado. El coeficiente de industrializacion es entre 35 y 40% del volumen
del rollo industrializado, pero el problema mas serio que se enfrentaba es que
al hacer una especie con altos contenidos de almidon en los lumenes celulares
es un manjar para los degradados bioldgicos en la forma de hongos e incestos
barrenadores. Se requiere de medidas profilacticas que reduzca el riesgo de
ataques inmediatamente después del derribo del arbolado esto consiste en
el “cinchado” del arbol 2 semanas antes del derribo con la finalidad que el
vegetal utilice la reserva metabdlica de almidon en el proceso de la respiracion
inmediatamente después del arribo debe ser transportado al aserradero donde se
aplica un fungicida de contacto y se procede al aserrio en no mas de 24 horas, una
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vez aserrada la madera se aplica un bafio fungicida a las tablas y se pasa lo mas
pronto posible a una autoclave donde se somete a un proceso de impregnacion
a presion donde se depositan sales la madera que garantizan su resistencia a la
infestacion de la pieza por barrenderos y hongo de la madera [CCI (1997); Baca
(1997) 1.

Fase comercial

La madera de hule se puede ubicar como de excelentes cualidades de utilizacion
industrial. Por ejemplo su dureza moderadamente alta le permite generar
superficies terminadas de gran calidad ante cualquier proceso, esta misma dureza
permite su utilizacion en pisos y mangos de herramientas, sin embargo su gran
utilizacion es en la fabricacion de muebles (Elisabeth y Heban, 1980) (Gémez,
1982).

Elhechodeserunamaderaoriginadaportroncos pequefios y de mala conformacion
originan piezas de madera aserrada corta y angosta que en algunos mercados
como el mexicano la hace una manera poco atractiva para la venta como tal pero
al utilizar técnicas de unién por cabeza (finger-jointing) o canto (edge gluing).
Se logran piezas de muebles del género de jomery de mucha aceptacion en el
mercado americano. Otra gran ventaja es ser proveniente de plantaciones donde
se esta contribuyendo a mejor utilizacion de Area tropical reduciendo la presion
sobre areas naturales de reserva de la biosfera necesarias conservacion de la
biodiversidad (Forest Research Institute Malaysia —FRIM—,1994).

Las existencias de madera de hule

La disponibilidad econdmica a corto plazo de madera del arbol del hule, de
las plantaciones hoy existentes y en condiciones actuales de infraestructura y
régimen de la propiedad, se calcula en 29 millones de m* por afio, de los cuales
8 millones de m® serian trozas para aserrar. A largo plazo, para el afio 2020, se
prevé un aumento de las posibilidades de produccion a 52 millones m® anuales
de los cuales 14 millones m® serian trozas para aserrar. El dilatado periodo de
rotacion del arbol del hule, de unos 30 a 35 afios de edad por término medio,
limita las posibilidades de gestion eficaz de la produccion de madera en pequetias
explotaciones (CCI, 1997).
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Utilizacion y extraccion

La madera aserrada del arbol del hule se utiliza para la fabricaciéon de muebles,
piezas de muebles, molduras, mosaicos de madera, entarimado de pisos y
diversos articulos de madera. Los contrachapados de madera del arbol del hule
han demostrado que pueden tener un elevado valor en su utilizacion final, y las
trozas de pequeno tamafo, asi como los residuos de serreria, pueden utilizarse
para la fabricacion de tableros enlistonados y aglomerados, de cemento y madera
y de fibra de densidad media (FMD). La madera también ofrece posibilidades
como materia prima para las industrias del papel y de la pasta papelera (Le Bras,
1969); (Baca, 1997).

Gracias a sus caracteristicas fisicas y mecénicas, su color claro y la facilidad que
ofrece para el maquinado y el acabado, la madera del hule puede utilizarse como
suceddneo eficaz de muchas maderas tropicales de gran utilizacion (por ejemplo;
ramin, meranti, seraya, agathis, merbau, kapur, y teca, de Asia; iroko y sapelli,
de Africa; o imbuia y virola, de América Latina) (Polhamus, 1962); (Elisabeth y
Hebant, 1980) y (Gémez, 1982).

La madera del arbol del hule tiene que ser tratada después de la tala o del trozado
porque es atacada facialmente por los hongos y los insectos. Se cuenta con
productos quimicos de proteccion, cuya utilizacion esta difundida para asegurar
productos finales de buena calidad. La durabilidad tiene que ser tomada en
consideracion al elaborar cualquier cadena de produccion (CCI, 1997).
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La madera de arbol hule sigue extrayéndose manualmente, pero se estd
difundiendo la utilizacién de elementos de extraccion mecanica mas avanzados
debido a los aumentos de salarios en los paises productores. Existen importantes
posibilidades de aumentar la productividad de las talas (Figuras 4 y 5) a fin de
acentuar al maximo los beneficios econémicos de las plantaciones de hule (CCI,
1997).

Produccion y consumo de madera

El consumo actual de trozas del arbol del hule se calcula en 4.5 millones de m*
anuales, que en su mayor parte (3.5 millones de m?) se destinaran a las serrerias.
Los principales productores son Tailandia, Malacia, la India, Indonesia, Sri Lanca
y Vietnam, la madera del arbol representan un 2.4% del consumo total de madera
de esos paises. Alrededor del 57% de las trozas del arbol econdmicamente utiles
se emplea para aserrar, y un 42% de la madera economicamente disponible en
trozas pequefias se destina a combustibles (Edgar, 1995).
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Figura 5. Trozas de madera de hule en Tuxtepec Oaxaca, México.

Cada afio se utiliza aproximadamente 1 millon de m* de madera de arbol de hule
para la produccion de tableros. Las fabricas que producen tableros aglomerados
y de FDM suelen estar integradas con serrerias que aprovechan residuos (Edgar,
1995).

En la elaboracion secundaria, la principal utilizacién de madera se encuentra en
la fabricacion de muebles, debido a su solidez y a sus propiedades que faciliten
el maquinado y la elaboracion. Ademas, la textura regular y el color de la madera
permiten teflirla y darle terminaciones que satisfacen variadas exigencias del
mercado. Es comin mezclar la madera del arbol del hule con la caoba, el cerezo,
el nogal y el roble. La madera del arbol del hule también ha tenido éxito en los
mercados de exportacion de entarimados para pisos, pero otras utilizaciones de
ese tipo se ven limitadas por la escasa longitud y el ancho limitado de la materia
prima (Edgar, 1995).
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Mercados de explotacion

En los principales paises exportadores, el consumo de madera del arbol del
hule en forma de tablones, muebles, piezas para muebles y otros articulos de
madera se calcula en 238 000 m?, pero el mercado esta lejos de la saturacion. Las
perspectivas de exportacion se calculan en 350 000 m®. Los principales mercados
son los Estados Unidos (39%), Japon (31%), Europa (13%, la provincia de
Taiwan (China) (11%), la reptblica de Corea (4%) y Singapur (2%) (CCI, 1997).

EL HULE EN MEXICO
Historia del hule en México

El uso de hule en México dentro de marco temporal que abarca varios siglos,
debe citarse dos fechas significativas que destacan en medio de enormes vacios
de informacion.

Por un lado, en el afio de 1700 antes de Cristo, fecha que sefialan los arque6logos
para la aparicion de los primeros Olmecas, indigenas mesoamericanos
descubridores del latex, producto natural del que posteriormente se obtendria el
hule (Martinez et al., 1986a).

Por el otro, el ano de 1910 de nuestra era, afio crucial en la historia mexicana,
que marca el final de una serie de publicaciones nacionales en las cuales, desde
1870, se recomendaba el cultivo nacional y en gran escala del arbol del hule para
su exportacion (Martinez, 1986a).

El primer empleo en Mesoamérica se dio al latex fue la fabricacion de las pelotas
necesarias para el juego de pelota, ejercicio fisico que, a partir de los Olmecas
pasaria a otras culturas (Viesca, 1986).

En la época precolombiana el latex natural tiene un gran niamero de usos de los
cuales destaca (Martinez, 1986¢):

» Ritual: El hule es un elemento que aparece con cierta frecuencia entre los
pueblos mesoamericanos como uno de los componentes de las ofrendas a
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los dioses. A veces era ofrecido en su estado natural, sea goma coagulada,
se a calentado y hecho liquido; otras, se le empleaba para las pinturas
faciales y corporales; otras mas como adorno sobre vestimenta de dioses
o sacerdotes, y también bajo la forma de mufiecos o mezclado con otros
elementos consagrados.

» Union: con el preparado de hule y sangre de nifos sacrificados se
preparaba la uncion divina para los idolos de los dioses.

» Medicina: el hule mezclado con sal, es bueno para la aspereza y sequedad
de las narices; mezclado con cacao para los que ocupen sangre; diurético,
limpieza del ttero, esterilidad aplicada a la vulva, diarreas y disenterias
y dolor de cabeza entre los mas importantes.

En la época de la conquista por su uso religioso el hule se da un giro respecto a sus
usos respecto al empleo y cultivo del hule, puesto que se empleo tnicamente para
la fabricacion de capas, botas y sombrero impermeables al agua; y unicamente se
recolectaba sin realizar plantaciones (Sanfilippo, 1986).

No es que hasta los afios setentas del siglo XIX hasta que la Revolucion Mexicana
puso fin a la paz porfiriana, aparecieron algunas publicaciones que trataron
de estimular y proporcionar informacién a los agricultores e inversionistas
mexicanos para que se dedicaran al cultivo del hule. Esta preocupacion es mucho
mas evidente a partir de la invencion del la vulcanizacion (Goodyear, 1836), ya
que el latex natural tenia cada dia mayor nimero de aplicaciones y, por lo tanto,
constituia una buena fuente de ingresos para los paises en los que crecia el arbol
del hule (Viesca, 1986).

Es el abogado Matias Romero por los afios setenta del siglo XIX, que se mete a
agricultor en el estado de Chiapas, en cual publica un libro bajo el titulo “De la
goma elastica, hule y alguno de sus usos en las artes (Martinez, 1986b).

Finalmente la explotacion del hule en México se remota a finales del siglo
pasado (1882), en el cual productores ingleses y holandeses sembraron pequefias
superficies en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, especificamente en
Tezonapa, Ver., Tuxtepec y Sta. Maria Chimalapa, en Oaxaca y en la hacienda
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“Zanjon Seco” en la ltima entidad (Martinez, 1986a).

Todas estas plantaciones desaparecieron con la Revolucion, reanudandose las
siembras a fines de los afios treinta con siembras en Tuxtepec, Oax. y Villa
Azueta, Ver. En el afio de 1942, por convenio entre los Gobiernos de México y
los Estados Unidos, y con la participacion de la Fundacion Rockefeller, se crea
el campo experimental de El Palmar en Tezonapa, Veracruz (Sanfilippo, 1986).

Durante 20 afios, a partir de ese reinicio del interés en la actividad, movido por
los problemas de abasto a los Estados Unidos al darse el control por parte de
los japoneses de los principales paises abastecedores, se fueron dando algunas
plantaciones aisladas, sin ninglin apoyo significativo por parte del Estado
(Martinez, 1986a).

En 1941 Estados Unidos, introdujo y multiplico clones en México desarrollados
en Indonesia, Malasia y Filipinas, estas primeras investigaciones las dirigio el
Sr. Raymen Stadelman del departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), realizando también la investigacion en el Guayule arbusto productor
del hule de las zonas desérticas. En esa misma época el Ing. Miguel Angel
Cordera P. establece el primer beneficio del hule en el Palmarito en el valle de
Tezonapa, Veracruz (Martinez, 1986b).

Anteriormente el Ing. Ramén D. Cruz fundaba en 1924 la Compaiiia Hulera El
Popo, S. A., empresa que se dedicaria a la construccion de llantas y cdmaras de
automoviles, tacones, impermeables y algunos articulos de hule, llegando a ser
la primera industria llantera en nuestro pais (Aguirre, 1996).

Fue hasta el afio de 1962 en que el Instituto Mexicano del Café¢ (INMECAFE),
mediante su Programa de diversificacion de cultivos que financio el
establecimiento de plantaciones, otorgd asistencia técnica y dio divulgacion a
los resultados de los trabajos del Centro Experimental de El Palmar. Aun cuando
no se tuvo acceso a registros exactos, se estima que INMECAFE debe haber
financiado el establecimiento de casi 5, 000 hectareas, estimandose igualmente
que la siembra total fue de 10,000 hectéareas (Figura 6), incluyendo la hecha sin
apoyo oficial (Aguirre, 1996).
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Figura 6. Plantaciones realizadas por FIDHULE, Uxpanapa Veracruz, México.

En 1978 se decreta la constitucion del Fideicomiso para la Investigacion, Cultivo
y Comercializacion del Hule Natural (FIDHULE) 6rgano del gobierno mexicano
encargado del financiamiento de los programas de fomento y de explotacion de
las plantaciones en produccion, asi como el beneficio y comercializacion del
hule (Aguirre, 1996).

En esta época el FIDEHULE se caracterizoé por una politica de busqueda de
alianzas y colaboracion interinstitucional, lograndose la incorporacion de la
Secretaria de Agricultura con cabeza de sector, el FIRA, el Banco Nacional
de Crédito Rural con sus propios recursos y no solo como fideicomisario, los
gobiernos de los estados y de algunos municipios y, finalmente de los propios
productores (Grupo Consultor Independiente —GCI—, 1996).

En conjunto de politicas seguidas se estructur6 entorno a un documento
presentado en dos ocasiones al Banco Mundial para obtener financiamiento para
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un Programa Nacional para el Fomento del Cultivo. Atin cuando la solicitud
no fue aceptada por el organismo internacional, su formulacion, presentacion
y discusion en las diversas instancias permitio obtener diversos apoyos y dar
consistencia a las politicas parciales.

De esta manera se tuvieron resultados significativos y practicamente todos los
campos. En primer término en cuanto a la extension del cultivo se dio una intensa
promocion en las zonas productoras o potencialmente productoras, obtenido
para los productores, financiamiento parcial a los trabajos de preparacion de
terreno, de financiamiento de siembras intercaladas en el periodo productivo y
la dotacion de la planta por parte de los gobiernos estatales los cuales asumieron
esta fase del proceso de produccion (GCI, 1996).

Especialmente importante resultdo la diferenciacion de ingresos y gastos
correspondientes al beneficio entendido como empresa productivo y los que
correspondian al organismo, asi como la transparencia en el manejo del hule de
los productores, eliminando los “hules fantasmas”, es decir hules que se pagaban
pero que no llegaban al beneficio, supuestamente por mermas (GCI, 1996).

Las organizaciones de productores jugaron un papel especialmente significativo,
por lo que se consolido a las preexistentes y se favorecio la creacion de otras. De
esta forma fueron muy importantes como auxiliares en la promocion del cultivo,
en la comercializacion y el manejo de los beneficios (GCI, 1996).

En cuanto a comercializacion debe hacerse notar que la principal motivacion
de los productores para incorporase a las organizaciones era, precisamente, que
los intermediarios que recogian el hule fresco en campo, normalmente pagaban
muy poco por el mismo, por lo que les interesaba ser participes de los resultados
economicos asociados a las siguientes fases del proceso comercial (GCI, 1996).

FIDEHULE realizé un trabajo en el mercado tendiente a recuperar el prestigio
del hule mexicano, abriendo gradualmente una cartera de clientes, que cubria
solo parcialmente el mercado pero que era suficiente para el volumen de producto
realmente disponible (GCI, 1996).

El mejoramiento técnico y administrativo de los beneficios y la creacion del
sistema de comercializacion del organismo permitieron la transferencia de los
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beneficios a las organizaciones de productores. Con esa fase las organizaciones
de productores han llegado a resultados desiguales dependiendo de la calidad
politica, administrativa y técnica de su liderazgo (GCI, 1996).

En 1992, se acordd la extincion del FIDEHULE en virtud de las dificultades
encontradas para llevar a cabo una mision tan amplia y compleja. Durante este
tiempo el FIDEHULE establecio 23,000 has (GCI, 1996).

A la extincion de FIDEHULE, se cred el Consejo Mexicano del Hule, A. C.
que han venido realizando los trabajos de fomento y coordinacién de diversos
trabajos. Dichos trabajos se estructuran en torno al Programa Nacional del Hule
1995-2000 segun el cual; los gobiernos estatales apoyarian con materia vegetativo
de alta productividad, sin cargo a los productores; los productores aportarian
parte de los costos de la plantacion (limpieza del terreno, trazo de la plantacion y
realizacion de las hoyaduras); la SAGAR cubriria el costo del servicio del crédito
durante el periodo preproductivo, contratando el correspondiente Mandato con
BANRURAL en cada estado, con fondos para cubrir los intereses (CMH, 1995).

Asi en 1995 soélo se logrd un avance de 65% respecto a la meta programada y se
financio el 27% por parte de BANRURAL, lo que muestra que el avance logrado
se debid sobre todo a una mayor participacion de los gobiernos de los estados y
los propios productores (Aguirre, 1996).

Superficie, productividad y nivel tecnologico

En la actualidad existen en México 14,142.85 hectareas de plantaciones de hule
establecidas, de las cuales 9,563.15 se encuentran en produccion; 4,579.70
en desarrollo y 1,168.35 abandonadas. Las plantaciones de hule se encuentran
localizadas en los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz, concentrando
este ultimo el 49% de la superficie establecida, siguiendo en orden de importancia
Oaxaca con el 35%, lo que en conjunto hacen el 84% del total de la superficie
destinada actualmente a la produccion de hule (CNH, 1998).

Existen alrededor de 4487 productores dedicados a la explotacion de hule, estos

poseen superficies en promedio de 3 hectéreas, localizandose la mayor superficie
en Chiapas (4 ha) y la menor en Oaxaca (2.9 ha) (CMH, 1998).
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La capacidad instalada para 16,200 toneladas, actualmente soélo procesa las
7,000 toneladas que se producen en México pero con indices bajos de calidad
de hule beneficiado. Salvo las plantas de Tezonapa, Uxpanapa, las dos de Las
Choapas, en el estado de Veracruz y la de Tuxtepec en el estado de Oaxaca,
la infraestructura agroindustrial de hule (Figura 7) presenta alto grado de
obsolescencia y, en algunos casos, deterioro (CMH, 1998).
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Figura 7. Produccion de latex concentrado en Palenque Chiapas.

Como se ve en el Cuadro 4 de un total de 14,137.61 has. sembradas en el afio de
1994, el 54% se localiza en el estado de Veracruz, con cuatro zonas productoras
(Tezonapa, Las Choapas, Uxpanapa y Acayucan); Oaxaca ocupa el segundo lugar
con 32% del total, con predominio de la zona Tuxtepec y menores cantidades
en la zona Mixe y la del Istmo o Matias Romero; el estado de Chiapas se ubica
en tercer lugar en superficie, concentrandose en las regiones Selva, Palenque y
Tapachula y representando el 8% del total; finalmente el estado de Tabasco con
dos regiones Macuspana y Huimanguillo, ocupa el cuarto lugar en superficie
sembrada y representa el 6% de la superficie (CMH, 1999).
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Cuadro 4. Principales municipios con plantaciones de hule (CMH, 1998).

ESTADO

MUNICIPIOS

Chiapas

Veracruz

Oaxaca

Tabasco

Cacahuatan, Catazaja, Huehuetan, Ixtacomitan, Ocosingo,
Ostuacan, Pichucalco, Salto de Agua, Tapachula, Tuxtla
Chico, Tuzantan, Villa Comaltitla.

Superficie total: 1507.25

Agua dulce, Chacaltianguis, Hidalgotitlan, Hueyapan de
Ocampo, Jaltipan, Jesus Carranza, Las Chompas, Minatitlan
Moloacan, Playa Vicente, Texistepec, Tezonapa, Villa
Azueta, Villa isla.

Superficie total: 7322.5

Acatlan de Pérez Figueroa, Loma Bonita, Matias Romero,
Bautista Tuxtepec, San Felipe Usila, San José¢ Chiltepec,
San Juan Cotzocon, San Juan Mazatlan, San Lucas
Ojitlan, San Miguel Soyaltepec, Santa Maria Jacatepec,
Santiago Jacotepec, Santiago Yaveo.

Superficie total: 4130.31

Huimanguillo, Jalapa, Macuspana, Tacotalpa, Teapa,
Tenosique.
Total: 1177.3

Si se atiende solamente a la superficie en produccion, los lugares de Chiapas y
Tabasco se intercambian en virtud de que fue el primer Estado donde se ha hecho
recientemente un mayor esfuerzo por introducir nuevas plantaciones (CMH,

1999).

Es notable la caida en las siembras a partir del afio de 1992, una vez que dejo de
darse la actividad de FIDEHULE en la promocion del cultivo. La importancia
de la presencia institucional se muestra, posteriormente, con el crecimiento de
las plantaciones a partir de 1994, en que empieza a actuar en campo el Consejo
Mexicano del Hule, A.C. (GCI, 1996).
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En regiones como Tezonapa, Ver.,, Tuxtepec, Oax. y Palenque Chis. Con
plantaciones de entre 30 y 35 afios y densidades por hectarea del orden de 250
arboles el rendimiento medio se encuentra por debajo de la media. En cambio en
regiones como en Uxpanapa y Las Choapas por menor edad de plantaciones el
rendimiento medio es superior a la media nacional (CMH, 1999).

Por otra parte, el rendimiento medio de 1880 kg. De hule fresco se corresponde
a uno de 940 kg. de hule seco, también aplicando un rendimiento promedio. En
este caso no se detectan, en opinion de los técnicos consultados diferenciales en
cuanto al contenido s6lido del hule captado, existiendo en cambio sustanciales
diferencias segun el tiempo que transcurre entre la pica, el momento en que el
hule es acopiado y su llegada final al beneficio. En otros términos, existen en la
practica diferenciales atribuibles a los sistemas de acopio y transporte, sin que
exista un comportamiento sistematico. En el mejor de los casos puede hablarse
de una ventaja para los productores ubicados en la cercanias del beneficio y que
cuentan con redes de caminos mejor establecidas (Picon, 1997) (Figura 8).

Este elemento que introduce variacion en la relacion técnica entre fresco y
captado y pagado en campo se hace importante por la no correspondencia de
la capacidad instalada en beneficios y las plantaciones. De esta manera se tiene
que las regiones de Tuxtepec y Col. Cuatthtemoc en Oax., Uxpanapan, Ver.,
y Huimanguillo, Tabasco es actualmente superavitaria en produccion de huele
fresco respecto a la capacidad de beneficiado, por lo que el hule es captado y
llevado a beneficios de otras regiones como Las Choapas y Tezonapa en Veracruz
(GCI, 1996).

La situacion existen en cuanto a nivel tecnoldgico y rendimientos obtenidos es
resultado de esfuerzos de los gobiernos federal y estatales, de los productores vy,
debe destacarse, del trabajo sostenido del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias (INIFAP) que ha sido el 6rgano oficial encargado de
realizar la investigacion en hule; sus trabajos se han llevado a cabo en campos
experimentales ubicados en las zonas con potencial productivo para el cultivo:
El Palmar y Papaloapan para atender en Veracruz las zonas de Tezonapa,
Playa Vicente, Las Choapas y Uxpanapa; el campo experimental Loma Bonita
en Oaxaca para atender las zonas de Valle Nacional y Tuxtepec y el campo
experimental de Rosario Izapa en Tapachula Chis., que ahora ha suspendido sus
trabajos (Picon, 1997).

35



o e X B hu‘l:m k. .
e &

- . s [-
: y -
P [ 4 g =L

Figura 8. Beneficio del hule, Buergos, Tabasco.

Los principales aspectos en los cuales se ha desarrollado o adoptado tecnologia
que ahora se encuentra disponible son los siguientes (Copagnon, 1998):

» Reduccion del periodo reproductivo del arbol.

» Clones que superan hasta en 100% el rendimiento de los que se
recomendaban anteriormente.

» Identificacion y control de las enfermedades que afectan el tablero de
pica.

» Control de maleza en viveros y en plantaciones definitivas.

» Determinacion de las necesidades de fertilizantes del cultivo tanto en
vivero como en plantaciones jovenes y adultas.

» Lamejor técnica para propagar el cultivo comercialmente.

» Identificacion y control de Control plaga tanto en vivero como en
plantacion.

» Manejo de las podas para conformacion de copa.

» Sistemas de explotacion combinando el huso de estimulante de la
produccioén con frecuencia de pica reducida.

» Experiencia con diferentes cultivos intercalados durante la etapa
productiva de las plantaciones.

» Introduccion de ganado ovino durante la etapa reproductiva del hule.

» Manejo pos cosecha del hule para lograr calidad internacional.
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Demanda y oferta nacional del hule natural
El hule en cifras
La direccion de la industria basica de la Secretaria de Comercio y Fomento

Industrial (SECOFI) ha proporcionado informacion estadistica de las
importaciones y exportaciones de hule y latex natural en México (CMH, 1998).

Cuadro 5. Toneladas de exportaciones e importaciones en México de hule (CMH,
1998).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Importaciones 60,029 72,320 69,592 61,740 59,713 47,432 51,569 65,727

Exportaciones 686 500 599 287 942 1,637 2,691 1,652

Estas importaciones de hule natural a nuestro pais, estdn dividida en seis
fracciones arancelarias:
Impo rtaciones

Fraccion 4001.10.01 (latex de caucho natural incluso prevulcanizado)
Fraccion 4001.21.01 (hojas ahumadas)

Fraccion 4001.22.01 (caucho técnicamente especificado)

Fraccion 4001.29.01 (los demas)

Fraccion 4001.30.01 (gutapercha)

Fraccion 4001.30.99 (los demas)

En 8 anos analizados (enero 1990 a diciembre 1997) (Cuadro 4) se tiene los
siguientes indicadores asi como el flujo comercial (volumen-ton).
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Cuadro 6. Indicadores del flujo comercial de hule en México (CMH, 1998).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Volumen (ton) 60,029 72320 69,592 61,740 59,713 47432 51,569 65,727
incremento % 205% (4.4%) (11.3%) (3.3%) (20.6%) (8,7%) (27.5%)
Valor (miles de 51,959 63,369 60,957 55,626 63,447 79,153 80,657 83,433
dlls)
Precio (dll/ton) 0.865  0.876  0.876  0.901 1.063  1.67 1.56 1.27
Flujo comercial
Importaciones  98.9% 993% 99.1% 99.5%  984% 96.7%  95.0% 97.5%
Exportaciones  1.1%  0.7%  09%  0.5% 1.6%  3.3% 50%  2.5%

Por fraccion en el mismo periodo analizado (8 afios):

Cuadro 7. Indicadores del flujo comercial de hule en México por fraccion (CMH,

1998).

d 1:;:::;2:) ny  Valor (miles de dlis) ( Jﬁl‘%‘:(f:s) Porcentaje %
4001.22.01 443,963 406,293 83.2
4001.10.01 74,401 63,501 13.0
4001.21.01 7,579 6,983 1.5
4001.29.01 10,518 9,515 1.9
4001.30.99 2,133 1,829 0.4
4001.30.01 8 2 0.0

SUMA 538,602 488,123 100.0

Resalta la fraccion 4001.22.01 caucho técnicamente especificado con el 83.2%
de las importaciones seguido por la fracc. 4001.10.01 latex de caucho natural
incluso pre vulcanizado con el 13% del total.

Comportamiento de las importaciones

En 1990 se reporta importaciones por 60,029 ton de hule y latex natural, en 1991
se incrementa casi un 20.5 % para tener un volumen de 72,320 ton y en 1992,
1993, 1994 y 1995 reducciones del 4.4, 11.3, 3.3 y 20.6 % respectivamente para
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1996 se reporta por primera vez en los ultimos 4 afios un incremento en las
importaciones por 8.7% y para 1997 un aumento de 27.5% (CMH, 1998).

Si se revisa el comportamiento observando por el valor de las importaciones se
observan incrementos importantes en los tres tltimos afios (Cuadro 6).

Cuadro 8. Compartimiento observado por el valor de las importancias de hule
en México.

Afio 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Valor* 51,960 63,367 60,957 55,626 63,447 79,153 80,657 83,433

*Miles de dodlares.

Por lo que se refiere la precio del hule importado se observa un incremento del
46.8% en el periodo 1990-1997.

Cuadro 9. Principales 10 paises exportadores de hule a México (CMH, 1998).

Pais Volumen (toneladas) Porcentaje de participacion %
Indonesia 299,148 61,3 %
Guatemala 68,117 14.0 %
Malasia 30,782 6.3 %
Estados unidos 29,405 6.0 %
Liberia 17,664 3.6%
Singapur 14,392 3.0%
Tailandia 7,228 1.5%
Nigeria 5,054 1.0 %
Suiza 2,763 0.6 %
Costa de Marfil 2,365 0.5%
Otros 34 paises 11,202 23 %

Suma 488,123 100.0 %
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Son 44 paises los exportadores de hule y latex natural para México como
podemos observar en el cuadro anterior, sefialando los 10 primeros paises (cifras
de los ultimos 8 anos analizados):

Analisis de la informacion en la industria hulera

El hule natural es utilizado y procesado por una rama industrial a la que da
nombre: Productos de Hule, a la cual se clasifica en la estadistica nacional
dentro de la Division de Productos Quimicos. El analisis de la demanda del hule
naturales, por tanto, un analisis de la estructura y compartimiento de esta rama
(CGI, 1998) (Figura 9).

Figura 9. Industria del hule.



La rama industrial se inserta en una amplia red de relaciones interindustriales,
sin embargo, los mayores valores como sector de destino se dirigen al principal
sector demandante que es el automotriz, tanto en sus equipos reemplazo vy,
en menor medida, otros sectores como los del calzado, de articulos para uso
industrial y originales como de farmacéuticos.

Atendiendo al compartimiento historico del Producto Interno Bruto, en el
periodo 1970-80 la elaboracion de productos de hule registré ritmos mayores
de crecimiento que la economia nacional y manufacturera, que se reflejé en un
crecimiento de la participacion de la industria dentro del PIB nacional, que paso
de 0.5% en 1970 a 0.7% en 1980. Esta condicion de mayor dindmica se perdid
en la década de los ochentas y ha continuado durante la presente (GCI, 1998).

Entre 1980 y 1993, Producto Interno Bruto de la industria hulera registr6 una
tasa media de crecimiento de 1.1% anual, mientras que el PIB nacional y
manufacturero crecieron a tasas de 1.8% y 1.9% respectivamente. De la misma
forma, la industria de Productos de Hule ha contribuido en promedio con el
0.39% y 1.8% del PIB nacional y manufacturero, respectivamente en el periodo
1980 a 1993 (CMH, 1998).

La situacion de estancamiento se presentd fundamentalmente en la rama llantera,
tanto en lo que concierne a la produccion de llantas nuevas como en lo relativo a
la revitalizacion. Puede verse que atin cuando el nimero total de empresas de la
rama Productos de Hule se incrementa de 563 a 792, el incremento corresponde
al sector no-llantero pues el llantero bajo en nimero en sus dos componentes
(CHM, 1999).

Por las condiciones de la paridad monetaria prevalecientes en los primeros
anos de la presente década y por la apertura indiscriminada de las fronteras a la
importacion de toda clase de productos, se realizo una elevada importacion de
llantas usadas, razon a la que los industriales del ramo sefialan como la causa del
estancamiento citado. Como respuesta a ello la industria hulera, conjuntamente
con el gobierno federal, establecid programas de trabajo y campafia de
sensibilizacion para cumplir con las regulaciones ecologicas en la importacion,
procesamiento y distribucion de llantas usadas. Finalmente la importacion
discriminada s6lo concluyo al alterase bruscamente la paridad cambiaria (CMH,
1998).
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Del total de las empresas del sector, el 48.6% corresponden a un micro, 40.9% a la
pequefia, 6.0 amedianay 4.5% a gran industria, siendo esta tltima principalmente
la produccion de llantas. Por otra parte, del total de empresas existentes en el
pais 5% tenian capital extranjero mayoritario o minoritario, ocupaban el 32% del
personal total y generaban el 48% del valor de la produccion bruta total (GCI,
1996).

La industria de manufacturas de hule, considerando sélo los productos finales de
la misma, es deficitaria en su relacion comercial con el exterior. De esta forma,
el consumo nacional aparente de manufacturas de hule en 1991 ascendi6 a 2.3

e miles de millones de dolares, de los cuales la planta nacional abastecid solo el
85% del total (CMH, 198).

Como ya se indico, en la actualidad coexisten y compiten como abastecedores
de la industria el hule natural y el sintético. La mayor parte del consumo de
hule sintético es producido internamente, teniendo a nuestro pais una condicion
superavitaria al respecto. En cuanto al hule natural, el Consumo Nacional
Aparente nos muestra que, en el periodo de 1956 a 1995, la tasa de crecimiento
anual fue de 3.9%. Sin embargo, si nos limitamos s6lo a la ultima década, el
periodo de 1985 a 1995, la tasa resulta ser negativa (-0.45%), reflejando el
estancamiento de la rama industrial (GCI, 1996).

Los mayores consumidores de hule son los productores de llantas del acelerado
crecimiento que mostrd en la década de los setentas, la producciéon a una tasa
media anual de 2.1%, establecidos en el pais. La industria llantera después
durante el periodo 1985-91 registro un crecimiento (GCI, 1996).

Los industriales del sector informan de la existencia de varios problemas que
frenan el desarrollo de la produccion llantera nacional: bajo aprovechamiento de
la capacidad instalada, baja productividad laboral, altos costos y baja calificacion
de la mano de obra, falta de aplicacion de las Normas Oficiales Mexicanas en
la importancia y falta de igualdad de requisitos en la importacion respecto a
nuestros socios comerciales, entre otras (Companon, 1998).

El consumo estimado en 1995, incluyendo hule solido y latex es de alrededor
75,000 toneladas, de hule sélido el 82% es consumido por la industria llantera,
siendo aproximadamente el 95% de éste hule granulado calidad HEM 20
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(Hule Estandarizado Mexicano Calidad 20). El 18% restante es consumido por
renovadoras y pequefios fabricantes de articulos varios (zapatos, mangueras,
topes, cojinetes, etc.) (Companon, 1998).

Existe un importante consumo que rebasa 10,000 toneladas al ano de latex
centrifugado por los fabricantes de hilo plastico, guantes, preservativos, cAmaras
para balon y la mayor empresa fabricante de globos a nivel mundial (CMH,
1998).

En lo que se refiere al comportamiento de los precios, cabe sefialar que los
mismos registran una marcada ciclicidad, de tal forma que en los afios de 1990
a 1993 se registraron precios historicamente bajos. Posteriormente, en el afio
de 1994 se dio un acelerado crecimiento, de esta forma en enero el precio por
tonelada de Hule seco era de 948.00 Dls. De Estados Unidos, ascendiendo en
diciembre de ese ano 1762.60. A partir de entonces ha experimentado, un leve
descenso que hace que el precio a noviembre de 1999 sea de 1,457.60 dolares de
Estados Unidos (GCI, 1996).

Los precios en México siguen de cerca a los precios internacionales, habiéndose
colocado normalmente un poco por debajo de los mismos, como secuela del
antiguo desprestigio del hule nacional hoy injustificado, y del control del mercado
por parte de las grandes empresas llanteras y de algunos grandes importadores.
Actualmente, el precio interno es similar al internacional ya que a fines de 2000
era del orden de 2 pesos por kilo.

La balanza comercial hulera ha de contemplar tres grandes componentes. Ellos
son: el relativo a importaciones y exportaciones de hule natural, el relativo al
comercio internacional de hule sintético y, finalmente, el relativo a la compra
venta de productos de hule. En cuanto al hule natural, nuestro pais mantiene
historicamente una situacion deficitaria y se han importado entre 60 mil y 70 mil
toneladas anuales en la presente década. En cuanto al comercio exterior de hule
sintético, el pais mantiene una situacion superavitaria y, ademas, las expectativas
son las de que tal situacion se mantenga dada la estabilidad y perspectivas de la
industria respectiva. Finalmente, la balanza comercial de la rama productos de
hule ha sido tradicionalmente deficitaria; esta situacion se ha agudizado en los
ultimos afios, al pasar de 35.8 millones de délares en 1986 a 353.2 en 1991 lo que
significo multiplicar casi 10 veces el déficit en cinco afos (GCI, 1996).
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Oferta nacional

La zona hulera comprende una franja que se inicia en la zona centro-poniente de
Veracruz, en el municipio de Tezonapan, contintia hacia el sureste pasando entre
los limites de Veracruz y Oaxaca, atraviesa el estado de tabasco por Huimanguillo,
Teapa, Jalapa, Macuspana hasta Tenosique y Balancan, en la zona limitrofe de
Chiapas, municipio Reforma, Estado de Juéarez, Ostoacan, Pichucalco, Salto de
Agua y Palenque.

Existen también otras zonas que son la de la selva y una pequena franja en la parte
del sur en el estado de Chiapas, que comprende los municipios de Tapachula,
Tuxtla Chico, Huehuetan y Villa Comatitlan (Rojo, 2001).

De un total del poco mas de 14 mil hectareas, en produccion, en el desarrollo,
abandonadas o siniestradas, en el afio de 1994, el 53% se localizaba en el estado
de Veracruz con cuatro zonas productoras (Tezonapan, las Choapas, Uxpanapa y
Acayucan); Oaxaca ocupa el segundo lugar con un 33% del total, con predominio
de la zona Tuxtepec y menores cantidades en la zona Mixe y la del Istmo o
Matias Romero; el estado de Chiapas se ubica en tercer lugar en superficie,
concentrandose en las regiones selva, Palenque y Tapachula y representando el
8% del total; finalmente el estado de Tabasco con dos regiones Macuspana y
Huimanguillo, ocupa el cuarto lugar de superficie sembrada y representa el 6%
de la superficie. Si se atiende solamente a la superficie en produccion, los lugares
de Chiapas y Tabasco se intercambian en virtud de que en el primer estado hay
menos tierras en produccion, pero recientemente se ha hecho un mayor esfuerzo
por introducir nuevas plantaciones (Aguirre, 1996).

Por cuanto se refiere la produccion obtenida se tiene que esta ha representado
a partir de la década de los setenta solo entre el 9 y el 11% de la oferta total,
descansando nuestro pais en las importaciones. La informacion presentada en el
estudio muestra tasas de crecimiento en la produccion altamente satisfactorias.
De esta manera si se toma como afio base el de 1956, la tasa de crecimiento al
afo de 1989, ultimo afo de la informacién de FIDEHULE es de 8.6% anual y al
afio de 1995 de 7.8% anual. Si se toma, en cambio, como afo base el de 1966, en
que se interrumpe la constante de 400 toneladas de produccion anual registrada
desde 1956 y se incrementa por primera ves la produccion se tiene tasas a 1989
de 7.83% anual y a 1995 de 6.95% anual (GCI, 1996).
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Por otra parte, el rendimiento medio de 1,880 kg. de hule fresco se corresponde
a uno de 940 kg. de hule seco, también aplicando un rendimiento promedio.
En opinion de los técnicos consultados, no se encuentran diferenciales
importantes en cuanto al contenido so6lido de hule captado en las diferentes
regiones, existiendo segun el tiempo que transcurre entre la pica, el momento
en que el hule es acopiado incide en la calidad del hule producido. En cambio
sustanciales diferencias y su llegada final al beneficio. En la produccion de hule
es predominante el sector ejidal y comunal, mediante la practica de sembrar de
hule una parte de las parcelas ejidales y dejar el resto para otros usos, bien de
cultivos anuales, cafa de azucar, praderas para ganado y la amplia variedad de
alternativas que existen en la region (GCI, 1996).

Existe también la pequena propiedad minifundista, marcadamente en las zonas
de las Choapas en Veracruz, Bajo Mixe y Matias Romero en Oaxaca y Palenque
en Chiapas. Solo hasta fechas recientes se han venido dando superficies mayores
de pequetios propietarios y la presencia de grandes empresas, sin embargo, no
participan aun significativamente en la propiedad de la tierra, sino que tienden a
establecer convenios con los productores (Rojo, 2001).

La mayor parte de los municipios productores de hule se encuentran entre
los de menores niveles de ingreso, e inclusive se encuentran algunos de alta
marginalidad. Sin embargo, las caracteristicas técnicas del cultivo, dan lugar a
empleo e ingreso permanentes, que no se dan en la mayor parte de los cultivos
con los cuales compite el hule natural. Esto coloca a los productores de hule en
condiciones mejores que sus compaiieros de las mismas regiones y comunidades
que no han emprendido el esfuerzo de la plantacion (Rojo, 2001).

La dificultad para acceder a esa posicion ventajosa radica en la extension del
periodo pre productivoy los elevados costos alos que se asocian. Para el campesino
medio, plantar hule solo es posible si tienen garantizada la subsistencia, bien en
forma directa por las siembras en otra parte de su parcela o por alguna forma
de subsidio; la situacion cambia radicalmente para el productor medio ya que
disponen de superficies en explotacion, al que le resulta altamente factible la
extension de sus plantaciones.

En el estudio se analizan los costos de produccion, tanto en la fase reproductiva
como en la productiva valorados apreciados de 1996. Dados estos costos y el
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precio del producto en la actualidad, un productor medio, con los rendimientos
medios del paquete tecnologico del INIFAP (3,996 kg, de hule fresco por ha. en
la etapa de estabilizacion) habra de recibir como ingreso anual de $ 48,251.70,
con los cuales una vez pagados los salarios y los insumos a utilizar, tendra un
ingreso neto por su hule de $ 39,054.00 (GClI, 1996).

En el caso de rendimientos medios actuales (1,880 kg. de hule fresco por ha.),
asimilable a las condiciones del productor medio actual, el productor recibe por
la venta de su hule fresco a lo largo del ano $ 22,701.00, con los cuales cubre los
costos de salario e insumos, quedando como pago neto por el hule $ 13,503.00
(GCI, 1996).

A los ingresos anteriores, que se corresponden a una época considerada como
muy buena por parte de los productores, ha de agregarse el ingreso neto que
obtenga por explotacion del resto de su superficie disponible, pues se debe
recordarse que en la mayor parte de las zonas huleras la dotacion ejidal rebasa
las 10 hectareas y los jornales incluidos en el costo si, como es comun, el propio
propietario realiza la pica (GCI, 1996).

Respecto a la superficie potencial existen diversas estimaciones que van desde
500,000 hectareas hasta mas de un millon. Con base en la existencia en el pais
de las condiciones de suelo y clima que reclama el cultivo del Hevea basilienses.
Durante la actual administracion federal se ha renovado el antiguo propodsito
de extender el campo hulero. El Programa Nacional del Hule plante6 una meta
de sembrar 40,000 hectareas al afio 2000. Con el objetivo de acercarse a la
autosuficiencia. Esta cifra, que implica triplicar la superficie en explotacion,
representa solo alrededor del 10% del potencial minimo (CMH, 1999).

Con las metas antes mencionadas, la produccion esperada en hule seco llegaria
a 13,164 toneladas para el ano 2002, afio en que s6lo estaria en produccion una
pequeiia parte de lo sembrado, y a 94,087 para el afio 2010, afio en que ya estarian
en produccion todas las plantas. Dada la tendencia del consumo aparte descrita
anteriormente, se requeria importaciones de 81,450 toneladas para el afio 2000
y de 11,164 para el afio 2010. Atn mas, de no sentarse las bases, en la actual
administracion para un programa de largo plazo, las importaciones reiniciarian
su crecimiento a partir del afio 2010 y llegaria a 53,787 toneladas en el afio 2020,
nivel muy cercano a las actuales importaciones (GCI, 1996).
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Para el procesamiento del hule natural existen 16 beneficios en el pais con
una capacidad de 16,500 toneladas anuales, cantidad superior a la produccion
actual. Sin embargo, 11 se encuentran en Veracruz mientras los de mas estados
son deficitarios en capacidad de beneficio. Si bien hay algunos proyectos tanto
para la ampliacion de la capacidad de algunos beneficios actuales como para
la instalacion de nuevos, se requerird aumentar la capacidad hacia finales del
siglo para atender los incrementos esperados en la produccion. De continuar los
precios actuales, esta expansion se podréa analizar sin mayores problemas por la
alta rentabilidad que registran los beneficios en la actualidad (Rojo, 2001).

En cuanto a la participacion de empresas privadas en el fomento de la produccion
de hule, las experiencias son escasas. Destaca el caso de Agros-Hule que ha
buscado formas de asociacion con productores en la region de la selva en
Chiapas, ha puesto sus propios viveros y ha anunciado que estableciera un
beneficio con tecnologia moderna. Entre los industriales de hule, la Good Year
Oxo establecid un convenio de colaboracion con los beneficios de Tezonapa y de
Simo6n Cadena por el que la empresa da asistencia técnica en campo y beneficio
asi como pago rapido y los beneficios antes mencionados garantizan la venta del
producto (Rojo, 2001).

La capacidad instalada de los 18 beneficios existentes permite producir unas 22,
000 toneladas de hule seco por afio. Actualmente estas plantas tienen un alto
porcentaje de capacidad ociosa. Se puede distinguir dos tipos de empresas, las
empresas privadas no vinculadas a organizaciones de productores y las empresas
privadas pertenecientes a organizaciones de productores. Las segundas son
tres: la Planta Industrializadora de Hule de Tezonpa S.A de C.V en el estado
de Veracruz, cuyas acciones pertenecen a productores miembros de la union de
Ejidos Prof. Graciano Sanchez de Veracruz y que funciona desde 1990, creando
la sociedad anonima separada de la organizacion gremial en 1993; el beneficio
de Tuxtepec, que recientemente se transfirio a la Union Estatal de Productores de
Oaxaca y comienza su produccion en esta zafra ; y, el beneficio de Macuspana,
que esta abandonado y se estdn haciendo gestiones para transferirlo a la Union
Estatal de Productores de Tabasco. También se encuentra el beneficio de la Union
de Ejidos Jorge L. Tamayo de Uxpanapa, Veracruz, que tiene cinco zafras sin
operar. Estos beneficios corresponden a plantas que anteriormente pertenecian al
estado a través de FIDHULE y que en cada caso debieron privatizarse otorgando
a las organizaciones recursos de diversas fuentes para comenzar a funcionar. En
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el caso de Oaxaca, actualmente es un segundo intento de transferencia, dado que
una primera experiencia resulto en fracaso y una parte de los productores crearon
una nueva organizacion para acceder a la administracion de las instalaciones. De
todos estos beneficios han sido apoyados muy intensamente por el Programa del
Hule (GCI, 1996).

Se identifican dos zonas que estan relativamente apartadas de los actuales
beneficios, Uxpanapa en Veracruz y el estado de Chiapas. El primer caso, a
pesar de su aislamiento, se encuentra integrado a los circuitos de compra de los
beneficios ubicados en Tezonapa, Tuxtepec y las Choapas, pero en el mediano
plazo seré necesario absorber la produccion incremental mediante la instalacion
de un beneficio en el area, por ejemplo, en el municipio de Jests Carranza. En el
estado de Chiapas hay menor produccion actualmente y se procesa en molinos
artesanales, pero las dificultades de comunicacion via terrestre indican que a
medida que las plantaciones entren en produccidon serd necesario disponer de
beneficios a nivel local para evitar un castigo demasiado grande en el precio al
productor. Estos beneficios deberian orientarse hacia los productos de mayor
precio, tales como plantas centrifugadoras para produccion de latex, que
permiten absorber los altos costos de transporte hasta los centros de consumo
(Rojo, 2001).

Hay un numero estimado de 25 molinos artesanales para produccion de hule
laminado que generalmente procesan su propia produccion, es decir, se trata
de una integracion vertical de la primera y segunda etapa de produccion. La
capacidad de produccion de este tipo de artesanal equivale a la produccion de
unas 12 ha y puede duplicarse si se utiliza en varios turnos de trabajo. El proceso
implica un mayor cuidado en la recoleccidon y manejo poscosecha del hule, dado
que se debe filtrar para retirar las impurezas previo a su solidificacion y laminado
(Rojo, 2001).

Calidades y precios de mercado

El hule s6lido enviado a plantas por los productores tiene una clasificacion por
calidad que reconoce un pequeiio diferencial de precio y depende basicamente
del contenido de impurezas. Los productores obtienen el caucho de los arboles en
la mafiana y lo coagulan en recipientes mediante el agregado de acido acético y/o
acido férmico. Sino se recoge inmediatamente y se deja coagular en el campo en
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forma natural o se cosecha el quesillo que queda solidificado en los recipientes o
el hilo que se solidifica después de la recoleccion —grefia—, el producto entregado
a planta tiene mayor porcentaje de impurezas y, ademads, esta mas oxidado por
su exposicion al sol. La mejor calidad es el coagulo, que en agosto de 1999 tubo
un precio al productor de aproximadamente unos USD 0.25 por kg, seguido del
quesillo marqueta, cuyo precio es de USD 0.24 por kg, y por tltimo, el quesillo
que recoge la mayor calidad de impurezas y recibe USD 0.23 por kg. Algunas
plantas no reciben o castigan el precio cuando los productores remiten bloques
de hule con alto contenido de quesillo y grefa (Rojo, 2001).

En lagunas plantas, el sistema de pago por calidad no reconoce la calidad a nivel
de cada productor sino a nivel de ejido, lo que puede desincentivar a mejorar la
calidad a nivel individual dado que el precio recibido corresponde al promedio
de la calidad de su localidad y/o ejido (Rojo, 2001).

En los productos elaborados por el beneficio, la calidad también esté relacionada
con el grado de impurezas y la clasificacion reconoce tres niveles TRS-5, TRS-
10 y TRS-20, siendo éste ultimo la principal calidad producida y el tipo de hule
que demanda la industria llantera. La produccién nacional es mayoritariamente
de TRS-20 y so6lo una pequefia porcion alcanza la calidad TRS-10. Como fue
mencionado anteriormente el precio actual del TRS-20 varia entre USD 0.72 y
USD 0.79 por kg.

El latex producido localmente es muy poco, aproximadamente 450 t/afio, y tiene
un precio en el mercado de USD 0.82/kg (GCI, 1996).

Los productos laminados de los molinos artesanales se clasifican también en
funcion de su contenido de impurezas y las calidades varian entre RS-1 y RS-
5, siendo la ultima la de mayor contenido de impurezas. El precio de la calidad
RS-5 estaba en agosto de 1999 en los USD 0.84 por kg. El producto puede ser
secado y ahumados en hornos o secado al aire libre. La principal limitante para
los productores de hule laminado es el financiamiento, dado que reciben el pago
por su producto después de transportarlo a destino y deben tener los recursos
para financiar la compra de insumos. En comparacion con los productores
que entregan hule fresco a los acopiadores y beneficios y reciben el pago
inmediatamente a la recoleccion, los laminadores artesanales reciben el pago en
promedio un mes después (GCI, 1996).
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Perspectivas del mercado del hule en México

La demanda de la industria nacional tiene un volumen anual de importaciones
bastante estable en los ultimos afios y la produccion proyectada al 2010
permitiria sustituir aproximadamente el 35% del total de importaciones de la
industria hulera. La productividad de las plantaciones nuevas permitio a los
productores y beneficios de hule en México competir con el producto importado
en una de las peores crisis del precio internacional. Las proyecciones indican que
las condicionantes que crearon esta crisis se resolverian en los proximos afos.
La creciente participacion de hule natural dentro del consumo mundial indica
que estas estimaciones resultan relativamente conservadoras y el mercado podia
ampliarse en forma sostenida.

Una sefial importante respecto a la confianza de los operadores comerciales
nacionales en la recuperacion del mercado en el mediano plazo es que los
beneficios privados tienen planes de plantacion de 2,000 ha en Chiapas y 2,500
ha en Veracruz y Tabasco (GCI, 1996).

Situacion del beneficiado del hule en México

La produccion de hule fresco en México se estima en 19 000 t anuales (9 500 t de
hule seco), que se procesa en 22 plantas beneficiadoras de diversa capacidad de
produccion, y tipo de propiedad. Esta infraestructura se concentra en los estados
de Veracruz y Oaxaca que son los que tienen mayor peso especifico en materia
de hule en el pais por la superficie de plantaciones con que cuentan (GCI, 1996).

Generalmente la industria privada es la que tienen una mayor capacidad
operativa, de administracion, comercializacion y un producto de mejor calidad
que le permite una negociacion del precio mas atractiva que la ponen en mejores
condiciones que las beneficiadoras propiedad del sector social, excepto la planta
de Tezonapa propiedad de los productores asociados en una sociedad mercantil,
cuya competitividad la ubica en el nivel de las empresas privadas (Rojo, 2001).

En el estado de Oaxaca recién se puso en marcha otra empresa propiedad de los
productores, que si se cumplen las expectativas de produccion, tendrd un nivel del
las deméas empresa privadas. Las demas empresas y pequenios molinos propiedad
tanto del sector social como privado, presentan limitantes en su estructura por su
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menor produccion y gestion empresarial que las ubica con mayores debilidades
en una situacion de ajustes de precios (Rojo, 2001).

Aun cuando el proceso de produccion de estas plantas cuenta con tecnologia
apropiada generalmente traida de Malasia, enfrentan dificultades para lograr
un producto de dptima calidad provocadas por el tipo de hule que reciben de
los productores, que generalmente viene con impurezas debido aun mal manejo
postcosecha dado por los productores, que ademas de incrementar los costos del
proceso mismo, disminuye el rendimiento del beneficiado (Rojo, 2001).

Esto se agrava por la falta de normas de calidad para el hule fresco, y por que
las plantas beneficiadoras no responden con precios diferenciales atractivos a la
calidad del hule fresco que motive al productor a un mayor cuidado de su cosecha,
dando lugar a un circulo vicioso entre productor-beneficio. Sin embargo, hay que
reconocer que también la industria responde hasta ahora muy poco a la calidad
del hule, lo que hace que la cadena productiva se encuentre entrampada desde
los productores hasta el industrial consumidor, aunque hay indicios de que son
estos ultimos los que estan intentando romper este vicio (Rojo, 2001).

Es practica comun que los propios beneficios de hule, establezca su sistema de
recoleccion, de tal manera que el productor entrega el hule L.A.B. parcela o
centro de recoleccion de las empresas. En este tltimo caso el productor cubre el
costo del transporte y muy pocas veces hay un precio diferencial que restituya
dicho costo (Rojo, 2001).

Por otra parte la gran dispersion de las plantaciones, la concentracion geografica
de las plantas beneficiadoras, una capacidad instalada en desequilibrio con la
produccion en campo de hule por regiones, genera que los beneficios de hule
tengan su area de abastecimiento distante de sus instalaciones industriales, con
el consiguiente incremento de los costos de transporte, ya que el hule fresco
contiene un 50% de agua (Rojo, 2001).

El efecto de lo anterior, también se refleja en que bajo condiciones de precio
del hule como las actuales, los productores de las regiones aisladas y distantes
de los beneficios, tienen dificultades para la comercializacion, tanto por falta de
compradores, como por el bajo precio que les ofrecen y al cual estan practicamente
obligados a vender, caso contrario acumulan inventarios de producto, con los
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resultados financieros adversos y un mayor deterioro del hule (Rojo, 2001).

Los estados de Chiapas y Tabasco son los que de mayor medida se encuentran en
esta situacion, quienes no cuentan con beneficios cerca y su comercializacion es
dificil, tardia y a menor precio y que las distancias a las plantas beneficiadoras,
llegan a mas de 700 km, como es el caso de la region de Marqués de Comillas
del estado de Chiapas (Rojo, 2001).

Para paliar en parte esta situacion, algunos productores han optado por
beneficiar el hule en pequeiios molinos laminadores, sin embargo, la falta de
conocimiento en el la manejo de hule, produccion, almacenaje y canales claros
de comercializacion, han hecho que los resultados no sean satisfactorios o sean
presa de los intermediarios quienes castigan el precio. Por otro lado, la capacidad
de produccion de estos pequetios beneficios es muy reducida, o es un nimero
muy reducido el que opera en una region, y en ambos casos en la mayoria de la
veces se origina por que los productores no tiene los recursos econdémicos para
ampliar la capacidad o aumentar el nimero de ellos. La baja produccion casi
artesanal y las ventas en forma individual les resta capacidad de negociar un
mejor precio (Rojo, 2001).

Por otra parte en el estado de Veracruz, la region de Uxpanapa que cuenta con
un poco mas de 2000 ha en produccidon carece de un beneficio de hule que
localmente aproveche el area de oportunidad para una inversion a favor de los
productores. Actualmente, esta region constituye un area de abastecimiento para
empresas tanto de Veracruz como de Oaxaca. Asi mismo en Tabasco, existe un
beneficio que se ha intentado rehabilitar para operar y aprovechar la produccion
estatal, situacion que no se ha resuelto por la falta de recursos (Rojo, 2001).

En los tltimos 4 afios y motivado por el auge del precio del hule se establecieron
nuevas empresas beneficiadoras generalmente pequefias con poca capacidad de
gestion y econdmica que dadas las circunstancias actuales de la baja de precio, han
disminuido o cerrado operaciones. Igualmente las empresas de mayor solvencia
econdmica, incrementaron su capacidad instalada, por lo que actualmente existe
una subutilizacioén estimada en un 55% (GCI, 1996).

Del total de las empresas beneficiadoras que existen en el pais el 19% pertenece
a productores organizados, el resto son propiedad de sociedades de inversion o
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de personas fisicas. La capacidad de operacion de las empresas se refleja en que
actualmente el 23% tiene operaciones en mas de un estado, 28% opera a nivel
estatal, y el 51% son empresas pequeiias con operaciones meramente locales
(GCI 1996).

En el estado de Veracruz, se localizan las empresas beneficiadoras con mayor
capacidad industrial para la produccion de hule granulado y latex asi como
pequefios molinos para la produccion de hule crepé y laminado. En lo general en
beneficiado de hule en el pais, salvo un caso en que una planta se integre con una
fabrica de guantes domestico e industriales, no otorgan ninguin valor agregado
a su produccion. Las empresas establecidas son: Latex Polimeros del Sudeste
S.A; Rancho Los Laureles, S.P.R; Plitsa, Modelos Dos Rios, S.P.R, Estanque
de las Palmeras, S.P.R, de R.I, Beneficio de hule Jorge L. Tamayo, (sin operar),
Hules de Tenozapa S. A. de C.V., del Grupo Agros Hule, Productores de Hule
de las Choapas, S.P.R, Beneficios de Piedras Negras S. A. de C.V. Ademas de
tres pequeios molinos que producen hule crepe con operacién irregular, en los
tejidos de Vicente Guerrero municipio de Jesus Carranza y Arroyo Leon del
municipio de Playa Vicente (Rojo, 2001).

En el estado de Oaxaca se localizan las empresas de Tuxtepec S. A. de C. V. del
Grupo Agros Hule, Union Estatal de Productores de Hule S.C., Planta Industrial
San Sebastian S. A., Cia. Hulera de la Perseverancia S. A. de C. V., y la Central
Hulera S.P.R. (Rojo, 2001).

En Tabasco se cuenta solamente con la empresa, Beneficio Burgos de Unién
de Ejidos Benito Judrez Garcia, que no opera actualmente por la falta de
financiamiento para la rehabilitaciéon y capital de trabajo. Los productores
comercializan su produccién con empresas de Veracruz, quienes castigan
el precio por el costo del transporte, o bien los productores entregan L.A.B.
beneficio en cuyo caso de los ingresos se ven disminuidos (Rojo, 2001).

En el estado Chiapas se encuentran pequefias empresas que cuentan con molinos
que sirven para producir hule laminado crepe, con el Beneficio Luis R. Monroy
en Tapachula Chiapas, dos en la region de Palenque y dos mas en la region de
Marquez de Comillas (Rojo, 2001).
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Oportunidades y problemas en la comercializacion del hule en México

La principal oportunidad en la comercializacion del caucho es la dimension
de la demanda interna, actualmente abastecida casi en un 90% con productos
importados y que pueden ser enteramente sustituidos por produccién nacional
alcanzando los mismos niveles de competitividad. La industria procesadora de
productos primarios esta interesada en la expansion de la produccion interna y
disminuir la dependencia de los productos importados por que permitiria tener
mayor seguridad en sus abastecimientos y evitaria las fluctuaciones abruptas
de precios debidas al efecto de modificaciones en los tipos de cambios. La
brecha existente entre la superficie actual y la potencial permiten asegurar que
se puede abastecer a la industria con produccion nacional, aunque la presencia
de empresas transnacionales permiten proveer que se mantendrd un margen de
importacion en forma permanente! (Rojo, 2001).

La participacion de organizaciones de productores en la fase de beneficio primario
genera otra oportunidad interesante para los pequefios productores, permitiendo
la existencia de un ente testigo respecto a la estructura de precios y asegurando
una mayor transparencia en la distribucion de utilidades al interior de la cadena
agroindustrial (Rojo, 2001).

La clave para poder aprovechar estas oportunidades de mercado consiste en
alcanzar los niveles de competitividad de los grandes productores que fijan el
precio del mercado internacional, Tailandia, Indonencia y Malacia, en este
caso, la proximidad al mayor mercado consumidor —Estados Unidos— podria
significar otra oportunidad de colaboracion del caucho natural y el eventual
aprovechamiento de todo el potencial de produccion existente. Es decir, los
problemas en mediano y largo plazo se relaciona con alcanzar los niveles de
productividad de los grandes productores através de la tecnificacion y eficiencia
en el cultivo, la mejora de la calidad y, para que los pequefios productores se
apropien de los beneficios, la consolidacion de las empresas con participacion de
las organizaciones campesinas (GCI, 1996).

! La empresa Goodyear tiene grandes plantaciones en el Sudeste asiatico desde donde importan a
los grandes paises consumidores y pequeias plantaciones en Guatemala con las cuales abastecen
Centro América, por lo cual es razonable pensar que continuardn manejando su abastecimiento
en forma global.
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La produccion prevista hasta mediados de la proxima década puede ser procesada
en términos globales con la capacidad actual de la industria procesadora primaria,
pero esto no necesariamente es valido a nivel local. En algunas localidades —
Uxpanapa Yy el estado de Chiapas— sera necesario enfrentar este problema dentro
de los proximos cinco afios y promover la instalacion de beneficios, para lo cual
las fuentes de financiamiento y apoyo técnico disponibles son muy escasas
(Rojo, 2001).

La falta de calidad de materia prima que reciben los beneficios redunda en
un castigo en el precio a nivel del productor y en la necesidad de la industria
procesadora de importar las mejores calidades de granulado. El precio medio
obtenido por el beneficio se ve castigado por la recepcion de bloque con alta
calidad de quesillos y grefia que genera un producto de menor calidad. El
inadecuado manejo y almacenamiento de las laminas de los molinos artesanales
generan hongos y un color inadecuado del producto, que aun cuando el color no
modifica la estructura del hule, se castiga el precio (Rojo, 2001).
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Clasificacion taxondomica y descripcion del arbol del hule
Generalidades

El hule es un hidrocarburo de alto peso molecular, llamado poliisopreno, en el
cual los grupos isoprenos (C.H,) estin unidos en largas cadenas filiformes. Este
hidrocarburo es producido por numerosas plantas del reino vegetal, en células
especializadas cuyo contenido lechoso, que a menudo puede brotar por incision
de la planta, es llamado latex. Por esta razon son llamadas células laticiferas.
Aun actualmente no se conocen la utilidad que pueden tener estas células para la
planta (Oldeman, 1974).

Las plantas produciendo latex se encuentran de manera dispersa de manera
vegetal. Pertenecen en su gran mayoria a las angiospermas dicotiledoneas, sin
embargo, se encuentran en algunas familias de monocotiledonias (Aréceas,
Lilidceas, Musaceas). Por ultimo, los lactarios, hongos basidiomicetos, asi
como el género Regellidium de las pteridofitas figuran igualmente entre ellas
(Metcalfet, 1967).

Entre las dicotiledoneas, como aparece en la lista presentada a continuacion, las
plantas produciendo latex se reparten sin aparente afinidad botanica o filogénica
entre siete 6rdenes con diferente grado de evolucion. Estos ordenes incluyen
cada una a tres familias presentando géneros botanicos de plantas lactiferas, pero
también incluyen un nimero mas o menos importante de familias que no cuentan
con estos géneros (Metcalfe, 1967).

Orden Familias contando con géneros lactiferos
Uticales Moraceas, Urticaceas

Parietales Papaveraceas, Caricaceas

Euforbiales Euforbidceas

Ebenales Sapotaceos

Gencianales Apocinaceas, Asclepiadéaceas

Tubiflorales Convolvulaceas

Sinandrales Campanulaceas, Lobelidceas, Compuestas
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Parece ser entonces que los laticiferos se hayan desarrollado de manera
independiente durante la evolucion (Faht, 1979) (Figura 10).

.J . 4

Figura 10. Plantaciones del hule en El Palmar, Veracruz.

Fuera del hecho que las familias incluyendo géneros laticiferos se encuentran
repartidas entre un nimero cinco a diez veces mas importante de familias que no
cuentan con ellos, las primeras comprenden, en general, ademas de los géneros
laticiferos, un niimero mas o menos grande de géneros sin laticiferos (Faht,
1979).

En cambio, todas las especies de un mismo género son en general uniformes en
cuanto a la presencia de laticiferos. Los laticiferos han sido agrupados durante
trabajos ya antiguos en dos principales tipos: los laticiferos ‘“articulados”
llamados también vasos laticiferos y los laticiferos “no articulados”. Pero esta
clasificacion no tiene ninguna relacion con los grupos taxonomicos, diferentes
tipos de laticiferos pudiendo encontrarse entre las especies de una misma familia
(Faht, 1997).
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No todos los géneros y especies con laticiferos producen necesariamente hule,
aunque sea el caso mas frecuente. Parece que solamente se encuentran en las
familias dicotiledoneas, pero entre estas mismas, varias no lo contienen. El
termino latex designa una suspension de numerosas pequefias particulas en un
liquido con indice de refraccion diferente. Los constituyentes de la fase dispersa
pueden ser hule, en una proporcion mas o menos fuerte, y pueden comprender
substancias emparentadas como los triterpenoles y los esteroles, pero también
compuestos muy diferentes como los derivados de 4cidos grasos y aromaticos,
proteinas, y por ultimo, constituyentes inorganicos. Esto evidencia muy bien que
la funcion laticifera no implica obligatoriamente la biosintesis de hule (Bobiliof,
1923).

El caso de la familia de las Sapotdceas es un poco particular: los generos
laticiferos de esta familia producen un hidrocarburo cuyo encadenamiento de
unidades “isopreno” no tiene la misma estructura especial que el hule, implicando
asimismo propiedades y utilizacion distintas de la del hule: segtin los géneros, sus
productos se llaman Gutapercha, Balata, o Chicle y tienen campos de aplicacion
diferentes. El chicle no es mas que la goma de mascar (Hevant, 1981).

Entre unas 12,500 especies de plantas laticiferas, unas 7,000 producen hule. En
la gran mayoria de los casos, el hule se encuentra mezclado con cantidades mas
o menos importantes de sustancias resinosas que desvalorizan la calidad del hule
y lo vuelven a menudo inutilizable, salvo tratamiento eventual de separacion.
Las especies de plantas laticiferas produciendo hule sin proporcion notable
de resinas, y de buena calidad, son la excepcion. Estas especies constituyen
algunas unidades que se encuentran repartidas entre las Moraceas, Euforbiaceas,
Apocinaceas, Compuestas (Hevan, 1981).

Si la presencia de laticiferos existe, en general, en todas las especies de un mismo
género, en cambio, se observan variaciones considerables en la proporcion de
hule y de resina entre las diversas especies de un mismo género. El mejor ejemplo
es el genero Euforbia, que, desde el tropico hasta las regiones templadas, cuenta
con mas de 600 especies entre las cuales se encuentran (Vandeput, 1981).

e algunas muy raras especies cuyo latex contiene hule poco resinoso
(Euphorbia intisy); un gran nimero de especies cuya proporcion de
resinas es mas importante que la del hule;
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e v, finalmente, algunas especies de las regiones templadas (35 en Francia)
para las cuales el contenido de hule, como el de resina, es muy bajo e
incluso nulo, y en resumen muy poco estudiado.

Las especies laticiferas y ademas productoras de hule pueden ser tanto arboles

de alto porte, como bejucos, arbustos, plantas carnosas, herbaceas (Vandeput,
1981).

La tinica clasificacion que podria permitir reagrupar, en un nimero muy limitado
de categorias, la gran mayoria de plantas laticiferas y la casi totalidad de las
que producen hule, seria una clasificacion por region climatica: la mayoria de
las plantas laticiferas produciendo hule son originarias de las regiones calidas
intertropicales. Se pueden encontrar mas alld de los tropicos y hasta 45° de
latitud aproximadamente, pero solamente son plantas carnosas o herbaceas y en
regiones de relativa aridez (Vandeput, 1981).

Hoy en dia, el 99% del hule natural mundial proviene de las plantaciones creadas
en Extremo-Oriente y luego en Africa, casi exclusivamente a partir de estas
pocas plantas de Hevea brasiliensis introducidas en Malasia hace més de un
siglo (Bouychou, 1963).

Clasificacion taxonomica
Taxonomia (Compagnon, 1986):

REINO Vegetal

DIVISION Anthopyta

CLASE Dicotiledonea

ORDEN Euphorbiles

FAMILIA Euphorbiaceae

GENERO Hevea

ESPECIE Hevea brasiliensis Mull. Arg.

Nombre comercial: Hevea Hevaru, Rubberwood, Gummibaumholz, seringa,
seringeira, kayu karet, arbol de caucho.
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El género y su subdivision en especies

Contrariamente a la facilidad de caracterizacion del género, la especies, y
eventualmente las variedades genéticas estables bien definidas son dificiles de
diferenciar unas de otras. Esto dio origen a muchas confusiones, debido al gran
numero de especies y variedades descritas y a los desacuerdos entre los autores.
J.M. PIRES, en su trabajo sobre el genero Hevea, menciona para las especies
actualmente recordadas todos los nombres de especies y de variedades utilizadas
en el pasado. Muchas de estas caracterizaciones bajo nombres diferentes pueden
resultar de la observacion de individuos correspondiendo a variaciones ecologicas
y también a hibridaciones naturales muy frecuentes en el género Hevea, y sobre
las cuales se han hecho muchos comentarios y precisiones en los trabajos de
J.R. Siebert y de R.E. Schultes. Con respecto a las variaciones ecologicas,
Schultes (1977) precisan que el hevea, cuyo aspecto puede ir de los gigantes de
la selva a pequefios arbustos, escoge sitios tan variados como “terrenos aluviales
muy inundados, sitios pantanosos acidos, altas terrazas bien drenadas, sabanas
abiertas y cumbres cuarziticas, xerofiticas”.

Hoy en dia, los autores se ponen de acuerdo en al menos nueve especies,
Hevea benthamiana, Hevea brasiliensis, Hevea camporum, Hevea guianensis,
Hevea microphylla, Hevea nitida, Hevea pauciflora, Hevea rigidifolia y Hevea
Spruceana, asi como cuatro variedades repartidas entre tres especies (Schultes,
1977) (Figura 11).

A esta lista es preciso agregar una especie de muy pequefio tamafio como
Hevea camporum, que se encuentra en la isla de Marajo, en la desembocadura
del Amazonas. Primero descrita muy recientemente como Hevea marajoensis
(Moraes, 1977), es actualmente objeto de experimentos en Brasil con el nombre
de Hevea camargoensis. Este Hevea presenta la particularidad de poseer rizomas
que dan nacimiento a numerosos hijos.
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Todas las especies Hevea producen latex, pero en cantidad variable; el latex de
varias especies es muy resinoso y no da un hule de buena calidad. No se han
realizado hasta ahora estudios metddicos y detenidos en la totalidad de las especies
de Hevea sobre las caracteristicas de su latex. Salvo para Hevea brasiliensis, las
informaciones disponibles provienen esencialmente de las observaciones que
han podido efectuar en el terreno los botanistas que reconocieron y describieron
las especies. Estas observaciones son someras y subrayan sobre todo el hecho
que las especies pueden proveer o no un hule de valor comercial. Por ultimo,
las indicaciones dadas corresponden a las observaciones que generalmente
se efectian para cada especie, pero se ignora cuales son las posibilidades de
variacion en el interior de cada especie (Schultes, 1970).

Descripcion general del Hevea

El Hevea brasiliensis en su medio natural, en Amazonia, se presenta como un
gran arbol de selva (Figura 12). Su corona alcanza los niveles mas altos y en
general no se puede observar desde el suelo, a menos que el arbol se encuentre
en la orilla de un espacio descubierto, rio bastante ancho por ejemplo, en cuyo
caso las frondosidades pueden recaer hasta el nivel del suelo. Su tronco es recto
y cilindrico, ligeramente tronconico hacia la base. Su circunferencia a la altura
de un hombre es de 1 a 3 m, pero encontrar arboles de 5 m de circunferencia no
es excepcional en suelos bien drenados del suroeste de la cuenca amazonica. La
altura de los heveas de 1 m, de circunferencia y mds, es comunmente superior
a 25-30 m, los arboles mas altos pudiendo alcanzar unos cincuenta metros.
El hevea tiene una corteza verde grisacea. Las hojas estan compuestas de tres
foliolos dispuestos en el extremo de un largo peciolo. Las flores son pequeiias,
amarillo claro y reunidas en racimos. Aparecen después de la caida de las hojas.
Los frutos estan constituidos por una capsula de tres celdillas que contienen cada
una semilla. En la madurez, estas semillas son proyectadas con un ruido seco
de estadillo caracteristico. Estas semillas, de 2 cm aproximadamente, con una
seccion ovalada, casi redonda, estan revestidas de un tegumento coridceo, café
brillante, decorado con manchas blanquecinas cuyos dibujos, de igual manera
que la forma de la semilla, son genéticamente especificos del individuo que las
produjo. Un kilogramo de semillas contiene alrededor de 250 a 350 unidades
segun el origen. La madera de hevea es homogénea, blanda y se quiebra
facilmente. En su selva original, el hevea puede vivir viejo, algunos centenares
de afios —parece ser— a pesar de su sensibilidad a la rotura del viento. En general
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se encuentra diseminado entre otras esencias de alto porte, mas resistentes a
la rotura; ademas, la selva amazodnica se encuentra poco sometida a vientos
violentos. Establecido en plantaciones y a veces de manera casi continua en
superficies de varias decenas de miles de hectareas, el hevea cultivado permite
mantener una ecologia forestal andloga a la de la selva tropical huimeda (Le Bras,
1958).
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Figura 12. Arbol del hule.

Sembradas segiin un marco regular, las plantaciones de heveas ofrecen en general
el aspecto de una superficie arbolada con una homogeneidad notable. Las coronas
se unen cuando los arboles tienen unos cuatro afios, su altura alcanza entonces
7 a 10 m. A menos que se presenten condiciones de vegetacion defectuosas o de
mantenimiento insuficiente durante los primeros afios, la cobertura se intensifica
luego formando a partir de los 8-10 afios una sombra cntinua, que solo deja
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desarrollarse en el suelo una vegetacion ombrofila baja y dispersa que casi
ya no necesita mantenimiento. Esto caracteriza la vegetacion de plantaciones
de heveas adultos, tipica por su aspecto muy despejado y la alineacion de sus
troncos regulares, cuyas ramas ascendentes inician hacia los 3 o 4 metros (Le
Bras, 1958).

En la gran mayoria de los casos, los heveas de plantaciones son arboles injertados.
No son troncdnicos en su base como los arboles procedentes de semillas, ya que
se puede observar, a unos 10 a 20 cm del suelo, la unién con el porta-injerto que
siempre tiene un diametro un poco superior y que se designa con la expresion de
“pie de elefante”. La semejanza de los arboles injertados de un mismo clon, es
decir de un mismo origen genético multiplicado vegetativamente, contribuye al
aspecto muy homogéneo de las plantaciones (Genin, 1958).

Los heveas alcanzados no alcanzan un desarrollo tan importante como los heveas
de la selva amazodnica; su condicion de “injertados” probablemente no lo permite;
ademas, tampoco existen arboles injertados tan viejos, los mas antiguos que se
hayan conservado teniendo s6lo unos setenta afios. Bajo buenas condiciones, los
arboles de plantacion injertados pueden sobrepasar en promedio de 50 cm de
circunferencia en el sexto afio para las selecciones de mejor crecimiento. Tienen
aproximadamente 1 m de circunferencia hacia el final de su vida econdomica y
una altura de cerca de 25 m (Genin, 1958).

Numero de cromosomas en relacion con la taxonomia

El nimero semantico de cromosomas de las principales especies de Hevea fue
determinado por Baldwin, 1974, siendo de 2n=36. En un color de H. guianensis
fue de 2n=>54 y en una Taza de H. paucifolia 2N=18. Bouharmant (1960) postulo
que Hevea tiene un origen anfidiploide, habiéndose derivado de una cruza entre
dos especies primitivas con genomas similares 2n=18.

Anatomia y morfologia de arbol
Raiz

El enraizamiento del Hevea es a la vez pivotante y radial (Figura 3) (o lateral).
Mas detalladamente, el desarrollo respectivo del sistema pivotante y de las raices
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laterales depende del caréacter genético de cada individuo, pero el método segliin
el cual las plantas jovenes son sembradas y el tipo de suelo que se emplea tienen
también un papel determinante en la extension del sistema radicular (Schultes,
1977).

La raiz pivotante y las raices laterales garantizan al arbol un anclaje sélido al
suelo. Como para todas las plantas, la absorcion en agua y la asimilacion de
elementos minerales dependen de la superficie de contacto establecida entre el
sistema radicular y las particulas del suelo. Sin minimizar el importante papel
de la raiz pivotante en la alimentacion en agua de la planta durante los periodos
secos, es por medio de las raices laterales y sus numerosas ramificaciones
terminadas por una red de multiples raicillas que el hule garantiza por lo general
su nutricion mineral (Schultes, 1977).

En un arbol adulto, las raices laterales principales (unas 10 a 15), se sitian
alrededor de la raiz pivotante a una distancia generalmente inferior a 35-40cm
del cuello. Se pueden incluso encontrar mas alld de los 60 cm, pero poco
desarrolladas. En los marcos de siembra generalmente practicados, las raices
laterales de 2 lineas de plantaciones vecinas (5 a 8 m) se unen aproximadamente
cuando se cierran las copas hacia los cuatro afios de edad. Posteriormente, su
longitud puede alcanzar 10 m y mds y sus zonas de desarrollo se confunden. Las
raices laterales forman ramificaciones que, en el horizonte superior del suelo,
se subdividen en un conjunto mas o menos denso de raicillas que, con razon,
se designan en inglés como “raices de nutricion”. Estudios detenidos han sido
realizados sobre el desarrollo del sistema radicular en su conjunto (R.R.I.M.,
1958) en funcion de la edad de los arboles y para diversas calidades de suelo,
y mas particularmente, sobre el volumen y la densidad del conjunto de raicillas
y su reparticion en el suelo (Soong, 1976). Este ltimo estudio se efectiio en
Malasia para cuatro clones distintos y sobre siete series de suelos representando
una gama de extensa de calidades. De estos estudios resulta que las propiedades
fisicas del suelo influyen sobre la densidad de la red radicular. Esto confirma lo
que la practica habia evidenciado, es decir que el hevea requiere ante todo suelos
con buenas caracteristicas fisicas.

Por otro lado, queda bien sentado que, en la mayoria de los suelos, la proliferacion
mas importante de raicillas tiene lugar en el horizonte superior: 30 a 60% del
total entre 0 y 7.5 cm. Esta proliferacion decrece luego rapidamente con la
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profundidad: a la profundidad de 35-45 cm, en la mayoria de los casos, esta
representa unicamente un 10% de la totalidad. Més raramente, podra representar,
a esta profundidad, todavia unos 20% del total.

Se puede estimar que las cantidades de elementos minerales contenidos en los
primeros 50 cm representan las reservas limitadas en las cuales los heveas podran
aprovisionarse para edificar sus estructuras.

AT A
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Figura 13. Raiz del género Hevea.

Tallo

El crecimiento del sistema aéreo del Hevea se caracteriza por su caracter
ritmico. Este crecimiento ritmico ha sido descrito por primera vez en 1898 por
J. Huber, mas Recientemente por P. Dubois, A. Pekel y de manera mas completa
por F. Halle (1968), quienes precisaron las caracteristicas morfogenceticas.
El aspecto externo y global de este crecimiento ritmico aparece de manera
evidente en el eje primario de un hevea joven procedente de semilla, en el cual
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se puede observar como se forman peridodicamente los ciclos foliares sucesivos.
De manera mas precisa, de acuerdo con los andlisis que se efectuaron sobre
este fendmeno, el funcionamiento de los meristemas primarios del hevea esta
regulado por un sistema enddgeno. Las fases de latencia y de crecimiento se
suceden alternativamente. El crecimiento en ciclos que resulta permite distinguir
a lo largo del eje aéreo, de abajo hacia arriba, lo que se ha convenido llamar una
unidad de crecimiento (Helle, 1968):

e Unazona compuesta primero por hojas bloqueadas en una fase precoz de
su formacidn, que juegan un papel de escamas protectoras del meristema,
y luego de las hojas igualmente reducidas, calificadas por Frey-Wyssling
(1993), de nectarios extra florales. Los brotes axilares de las primeras
son poco visibles, los brotes axilares de la segunda son un poco mas
desarrolladas que los de las hojas escamosas. En la practica, se llaman
algunas veces brotes de escamas al conjunto de brotes de esta zona;

e Una zona de hojas asimiladoras normales cuya dimension va decreciendo
de manera muy caracteristica hacia lo alto en el mismo tiempo que
se reduce la distancia entre los nudos. Los brotes axilares de las hojas
asimiladoras son muy visibles.
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Figura 14. Tallo de Hevea con su caracteristico crecimiento ritmico (ciclos de hojas).
En los estadios B y C, las hojas son muy vulnerables a algunas enfermedades
que, a falte de tratamiento, pueden provocar su caida (Frey-Wyssling, 1933).

El tallo principal, es decir el tronco, aumenta en circunferencia al mismo tiempo
que este eje (lo mismo para las ramificaciones) y se alarga progresivamente
por formacién de unidades de crecimiento sucesivas; el funcionamiento del
cambium esta sincronizado con el del meristema apical. Se ha comprobado en la
practica de la injertacion que se obtienen mejores resultados en el principio del
desarrollo de una unidad de crecimiento (Gener, 1966).

El ritmo de crecimiento y por consecuente la velocidad de crecimiento de la
circunferencia del tronco se debe ante todo a un caracter de naturaleza genética.
sin embargo, este crecimiento depende también de factores del medio ambiente,
pudiendo ser disminuido, incluso bloqueado, o al contrario acelerado segin que
estos factores sean mas o menos favorables (Oldeman, 1974).

Madera
Aspectos generales

Limites de anillos de crecimiento distintos. Duramente de color amarillo y
blanco o gris. Color de la albura similar al color del duramen. Peso especifico
basico: 0,52-0,6-0,64 g/cm®. Con color desagradable en estado verde. Tienen
Vasos presentes. Madera de porosidad difusa. Vasos dispuestos en patron no
especifico, agrupados, generalmente en grupos radiales cortos (de 2-3 vasos) y
en grupos radiales de 4 vasos o mas (raramente hasta 10). Promedio del didmetro
tangencial de los vasos: 145-205-260 pm. Promedio del nimero de vasos/mm?:
1-3. Placas de perforacion simples (Cuadro 10).

Punteaduras intervasculares alternas, promedio del didmetro (vertical) de
las punteaduras intervasculares: 10-12 pm, ornamentadas. Punteaduras
radiovasculares con areolas reducidas o aparentemente simples, redondeadas o
angulares. Tilides en los vasos presentes, de paredes finas. Otros depositos en
vasos de duramen presentes (marron) (Baca, 1997).
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Respecto a las fibras y traqueidas presentan paredes de espesor medio, puteaduras
de las fibras en su mayoria restringidas a las paredes radiales, claramente
areoladas. Fibras no septadas (CCI, 1993).

El parénquima axial en bandas. Dispuestas en forma reticulada, bandas de
parénquima finas, hasta 3 células de ancho. Parénquima axial apotraqueal.
Apotrequeal difuso en agregados (en lineas cortas tangenciales). Parénquima
axial en serie. Promedio del nimero de células por serie de parénquima axial:
4-8. El numero de radios por mm: 8-12, radio multiseriados, también cuando
muy pocos, radios con 2-5 células de ancho. Radios con la parte multiseriada
de igual ancho como la parte uniseriada raramente presentes, o ausentes.
Radios compuestos por dos o mas tipos de células. Radios heterocelulares con
células cuadradas y erectas restringidas a hileras marginales. Numero de hileras
marginales de células cuadradas o erectas: 2-4, o mas de 4. La estratificada
ausente y variantes del cambium. Floema incluso ausentes (FRIM, 1994).

Respecto a las ausencias minerales encontramos cristales presentes, prismaticos,
localizados en células de los radios o células del parénquima axial. Células
cristaliferas del parénquima axial septadas, o no septadas. Numero de cristales
por célula o camara: uno, o mas de uno. Cristales dentro de una célula o camara
del mismo tamafo, o de diferentes tamafios (Baca, 1997).

Puede ubicarse como una madera con excelentes cualidades de utilizacion
industrial. Por ejemplo su dureza moderadamente alta le permite generar
superficies terminadas de gran calidad ante cualquier proceso, esta misma dureza
permite su utilizacion en pisos y mangos de herramienta, sin embargo su gran
empico se ha encontrado en la fabricacion de muebles, como se puede observar
en la donde se aprecia el consumo de madera de los paises importadores por tipo
de producto.

El hecho de ser una madera originada por troncos pequeios y de mala
conformacion origina pezas de madera corta y angosta que en algunos mercados
como el mexicano la hace una madera poco atractiva para la venta como tal pero
al utilizar técnicas de unidn por cabeza (finger-jointing) o canto (edge gluing)
se logran piezas de mueble del género de jomery de mucha aceptacion en el
mercado americano. Otra gran ventaja es ser proveniente de plantaciones donde
se esta contribuyendo a mejor utilizacion de Area tropical reduciendo la presion
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sobre areas naturales de reserva de la biosfera necesarias conservacion de la
biodiversidad (FRIM, 1994) (Baca, 1997).

Sistema foliar

Las hojas se forman por ciclo (verticilio) en la parte superior de cada unidad de
crecimiento (Figura 15). Cada hoja esta constituida por tres foliolos ovalados y
bastante acuminados. Estos tres foliolos, de igual dimension, provistos cada uno
de un peciolo muy corto, tienen el mismo punto de interseccion en la extremidad
de un peciolo cuya longitud sobrepasa comunmente la de los foliolos (Oldeman,
1974).

Cuadro 10. Propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Hevea brasiliensis
Baca-Ruiz, B (1997).

Descripcion de la madera

Albura No diferenciara
Color Blanco cremoso
Textura Gruesa

Vetas Rectas o entrelasadas

Propiedades fisicas y mecanicas

Densidad, kg/m3, 16% humedad 560-640
Contraccion tangencial % 1.2
Contraccion raial 0.8
Dureza, N 4350
Flexion estatica, N/mm2,12% humedad 66
Moddulo de elasticidad, N/mm?2 9700

Las hojas de un mismo verticilo son en total una quincena; sus dimensiones
disminuyen hacia la parte superior de cada ciclo foliar. La dimension promedio
de los foliolos, de aproximadamente 15x5 cm, varian segun los individuos y
pueden también ser influenciados por las condiciones ambientales (Oldeman,
1974) (Figura 15).
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Figura 15. Foliolo de Hevea.

El Hevea pierde sus hojas y las renueva cada afio y el ciclo vegetativo anual
se manifiesta muy claramente, en el hevea adulto, en los paises tropicales
cuya temporada seca es muy marcada, lo que es en general el caso por encima
de 4° de latitud con una estacidon seca centrada en el periodo que sigue el
solsticio de invierno. En el hemisferio norte, la senescencia de las hojas se
hace manifiesta en diciembre y la defoliacion, llamada invernacion de los
arboles, empieza a finales de enero y la refoliacion inicia a finales de febrero.
Defoliacion y refoliacion pueden encontrarse un poco decaladas en el tiempo,
segun el material vegetal y bajo el efecto de condiciones particulares locales.
Ademas, de acuerdo con las caracteristicas genéticas del material, defoliacion
y refoliacién son mas o menos rapidos. Resulta que, en una plantacion clonal
en la cual todos los arboles son genéticamente idénticos en cuanto a su sistema
aéreo, defoliacion y refoliacion se producen de manera uniforme. Como el
escalonamiento respectivo de los dos fendmenos diferentes segun los clones,
algunos clones se mantienen completamente desojados durante unos dias,
mientras otros forman hojas nuevas antes de que hayan caido todas las hojas
antiguas. En parcelas de hevea de pie franco, la renovacion del follaje se
presenta siempre de manera muy irregular, los arboles no invernando ni al
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mismo tiempo ni de la misma manera; sin embargo, el conjunto del fendmeno
se produce sobre uno a dos meses en la misma época (Oldeman, 1974).

En general, las plantas jovenes no invernan en una época dada durante los
primeros afos. Los ciclos foliares inferiores caen progresivamente mientras
se forman periédicamente nuevos ciclos conforme crece el tallo, salvo en
estacion cerca marcada que implica un crecimiento disminuido. Después
de la ramificacién y cuando las copas tienden a cerrarse, la formacion de
nuevos ciclos prosigue a lo largo de todo el afo, pero la proporcioén de hojas
presentando un mismo ciclo anual se hace mas importante y el periodo de
inversion se hace mas notable. Con la entrada en pica de los arboles, la
homogeneidad de la inversion se acentia notablemente (Oldeman, 1974).

Biologia floral

Después de la caida anual de las hojas aparecen las inflorescencias monoicas
junto con nuevos brotes vegetativos, principalmente sobre ramas terminales.
Estas consta de un eje que tiene alrededor de 12 ramas pubescentes sobre
las cuales se distribuyen las flores en un arreglo que corresponde a un cima
(George, 1967) (Figura 16).

Las pequetias flores de color blanco verdoso son de dos tipos, masculinas
y femeninas, siendo las Ultimas mdés grandes que las flores masculinas y
femeninas. Las flores del hule, que son generalmente aromaticas, no tienen
pétalos sino solamente un perianto tabular pentalobulado que se divide en
cinco segmentos que se angostan hacia la puta donde ademds se curvan
ligeramente hacia atrds. Las flores femeninas se distinguen facialmente de
los botones masculinos por su mayor tamafio y su forma mas redonda en
la parte basal (Figura 5); los clones pueden variar considerablemente en lo
que se refiere a la proporcion numérica entre flores masculinas y femeninas

(George, 1967).
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Figura 16. Acercamiento de una inflorescencia con flores femeninas y flores
masculinas insertadas lateralmente.

Una inflorescencia madura en un periodo de dos a tres semanas. Los botones
florales masculinos se abren antes que los femeninos; la deshiscencia
generalmente tiene lugar en la segunda mitad de la mafiana y esta practicamente
terminada al mediodia. Por esta razon, para los cruzamientos deben colectarse
los botones florales masculinos temprano en la mafiana (Dijkman, 1951).

Transporte y longevidad del polen y sistema de apareamiento

El polen no es pulverulento y tiende a pegarse. Los primeros investigadores ya
habian observado que algunos insectos pequefios deberian ser los principales
agentes en el trasporte del polen. Los “midges” (familia Heleidae) eran
importantes en el trasporte del polen de Hevea (Warmke, 1952).

En Hevea no hay predominancia de la polinizaciéon cruzada sobre la
autopolinizacion, aunque los porcentajes de prendimiento de frutos obtenido en
polinizaciones artificiales tienden a ser ligeramente después de autofecundarse,
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que después de polinizacion cruzada. Se conocen algunos clones particularmente
uatoincompatibles. Por otra parte no se encontrd diferencias apreciables en el
proceso de desarrollo posterior a la fecundacion ni en el porcentaje final de
prendimiento de frutos entre ambas formas de polinizacioén. De ahi que se derive
que la mayoria de las semillas de un arbol en particular se derivan generalmente
de autofecundacién, ya que la transferencia intraplanta ocurre mas facilmente
que el transporte entre plantas. Esto tiene entre otras cosas, implicaciones de
mayor alcance en el caso de los huertos para produccion de semilla biclonal, que
se supone producen principalmente la cruza entre los dos clones involucrados,
pero en realidad, pueden producir una alta proporcién de semillas proveniente de
autofecundacion a menos que uno de los progenitores tenga esterilidad masculina
(Dijkman, 1951).

Cuando el polen de Hevea se almacena sin precauciones especiales, pierde
rapidamente su viabilidad. Se tuvo éxito manteniendo una viabilidad razonable
del polen durante 17 dias mediante el almacenamiento de anteras en una humedad
relativa de 67-80% y a una temperatura de 6°C. el polen almacenado en esta
forma fue capaz de lograr fecundacion (Majumdar, 1966).

La fecundacion

En su hébitat natural, en la selva amazodnica, la polinizacion del hevea seria
entomdfila (es decir provocada por los insectos que transportan el polen). Sucede
igualmente en plantaciones en regiones tan diferentes como Indonesia, Malasia,
la hondonada congolefia en Zaire y en Yangambi (Zaire) donde se observa una
polinizacion exclusivamente entomofila, pero también se han notado cosechas
abundantes de semillas a pesar de las pocas relaciones existentes entre insectos
y que la polinizacion del hevea es por lo tanto también anemofila. En todo caso,
no parece que existen especies de insectos especializados en esta polinizacion,
y desde las primeras introducciones en Extremo-Oriente, el hevea se adapto
perfectamente a ello (Warmke, 1952).

Desarrollo del fruto y la semilla

El desarrollo del fruto de Hevea tarda aproximadamente cinco meses hasta
alcanzar la madurez. Durante el periodo de desarrollo cae una alta proporcion de
frutillos, especialmente durante los primeros dos meses después de la floracion.
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En el caso de polinizacion artificial, menos del 5% del niimero inicial de flores
femeninas se convierten en frutos maduros. Bajo condiciones naturales los
porcentajes de prendimiento de frutos son generalmente mucho menores. La
caida prematura de frutos en Hevea tiene mucho paralelismo con la que ocurre
en los frutos pomaceos de las regiones templadas (George, 1967).

El fruto de Hevea es una capsula trilocular grande que contiene tres semillas
del tamafio de una nuez, rodeadas por una testa gruesa que tiene un dibujo
caracteristico que es diferente para cada clon y algunas veces se usa como
criterio de identificacion de clones. Las semillas sin precauciones especiales
perderan su poder germinativo en unos cuantos dias. Si se guardan en recipientes
herméticamente cerrados con polvo htimedo de carbon de madera cuya humedad
esté en equilibrio con la de las semillas, la viabilidad se puede mantener hasta
por un mes (George, 1967) (Figuras 17 y 18).

Figura 17. Frutos de Hevea intactos.
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La germinacion

En el momento de la germinacion, la radicula se alarga y sale por el poro
germinativo. Luego los dos peciolos de los cotiledones se alargan igualmente
tirando la gémula fuera de la semilla. Los cotiledones se mantienen en el interior
de la semilla y alimentan la plantula mediante de sus dos peciolos (Figura 19).
Accesoriamente, esta particularidad permite, en este estadio de germinacion,
dividirlaplantulay obtener de esta manera dos individuos genéticamente idénticos
en su parte aérea como en su sistema radicular (plantas gemelas). Reservadas
estrictamente a fines experimentales, las plantas gemelas constituyen un material
muy util y necesitan un numero limitado de arboles para observaciones relativas
a un tratamiento simple comparado con su testigo.

o

Figura 18. Semillas con su caracteristico dibujo sobre la testa.

Para iniciarse, la germinacion requiere una imbibicion suficiente de los tejidos
internos de la semilla. En los semilleros, la penetracion del agua es mas o menos
rapida segiin las semillas. Esta penetracion puede hacerse mas rapida si se
quiebra la céscara. Pero esto tiene que ser realizado de manera muy delicada
para que la almendra no se eche a perder.
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Aspectos anatomicos y citolégicos del tejido laticifero

El tejido laticifero se encuentra en todas las partes del arbol, desde las raices
hasta las hojas, pasando por la corteza del tronco, sede de la explotacion del
latex en el Hevea. La mayoria de los tejidos del tronco del hevea derivan del
funcionamiento de un meristema lateral, la zona generatriz libero-lignosa o
cambium. Los tejidos “secundarios” producidos por esta zona generatriz son la
madera y el liber. Es preciso afiadir (Figura 20) (Gémez, 1982).
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Figura 20. Anatomia del tronco de Hevea.

Los tejidos primarios (producidos por el meristemo apical del tallo antes
de que entre en actividad el cambium): médula, tejidos conductores

primarios, tejidos corticales:

Los tejidos derivados del funcionamiento de otro meristemo lateral, el
felogeno o zona generatriz subero-felodérmica, dando lugar a un conjunto

de tejidos protectores secundarios: la peridermis.

La madera formada —hacia el interior del tronco— por el cambium constituye un
material resistente y conserva su estructura fundamental incluso si los elementos
vivos que encierra degeneran y mueren (formacion del corazon de la madera,
duramente). A la inversa, el liber —formando hacia el exterior— es un tejido
fragil, en perpetua transformacion; su estructura debe sobre todo adaptarse al
aumento diametral del tronco. Es precisamente en este liber donde se diferencian
los elementos explotados para la produccion de latex: los laticiferos®. Estos
ultimos estan dispuestos en mantos concéntricos que corresponden a los ritmos

2 Tgualmente llamados tubos laticiferos o vasos laticiferos.
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de su iniciacion por el cambium; se anastomosan entre ellos de a formar una red
continua en el interior de cada manto (Figura 20) (Gomez, 1982).

El liber es un tejido complejo y conlleva ademas de los laticiferos (Esau, 1965):

» Unos tubos cribados y sus células acompanantes; los tubos cribados son
los elementos conductores que llevan a las diferentes partes de la planta,
y particularmente al tablero de pica, los metanolitos sintetizados en la
corona foliar;

» los elementos parenquimatosos en filas verticales de los cuales una parte
esta estrechamente asociada a los laticiferos (“fundas” parenquimatosas
de los mantos laticiferos);

» otros elementos parenquimatosos dispuestos en filas horizontales radiales,
que forman radios de liber. Estos contintian a través del cambium, hacia
la madera (radios lignosos), que comunica d esta manera los dos sistemas
(madera y liber).

Unicamente los tubos cribados mas recientemente formados (y por ende maés
cercanos al cambium) son funcionales. Constituyen una estrecha banda de floema
conductor, en la parte mas profunda (la mas joven) del liber: el espesor de esta
banda varia en promedio en 0.2 a 1 mm en los arboles adultos. Los elementos
cribados encontrados en otras zonas de la corteza no son ya funcionales; estan
frecuentemente deformados o aplastados bajo la presion de los tejidos vivos que
los rodean. Una consecuencia importante de este reparto de los tubos cribados
funcionales concierne la alimentacion de los laticiferos; la mayoria de los mantos
se encuentran en efecto localizados fuera de la banda de floema conductor. Esto
implica un transito horizontal a través de los radios de liber de los metabolitos
necesarios para la sintesis del caucho, desde los tubos cribados funcionales hasta
los laticiferos situados en las zonas mas viejas de la corteza (Goémez, 1982).

Funcion de la madera en la alimentacion de los laticiferos

La madera, tejido conductor del agua y de las substancias minerales, acumula
igualmente reservas, almidon basicamente. Puede asi mismo participar en la
alimentacion de los laticiferos, no so6lo en agua e iones disueltos, sino también
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en azucares precursores de la sintesis del caucho. Los radios vasculares parecen
constituir la via privilegiada del transito horizontal entre la madera y el liber que
encierra los mantos laticiferos (Goémez, 1982).

El latex: citoplasma laticifero

Los estudios citologicos sobre el latex recolectado en el momento de la pica
era el contenido de los laticiferos. Por lo tanto, puede ser considerado como un
verdadero citoplasma celular del cual es facil aislar los elementos constitutivos
(Companon, 1986).

Los organos del latex

La ultra centrifugacion del latex frescamente recolectado permite diferenciar
hasta once zonas diferentes.

Existen tres zonas principales correspondiendo respectivamente a (Companon,
1986):

e Una fraccion ligera, constituida esencialmente por caucho;

e Una fraccion acuosa y limpia llamada suero citoplasmatico o suero C;

e Una fraccion pesada que contiene diversos organitos entre los cuales los
lutoides representan la mayor parte. Este sedimento de centrifugacion,
tratado de manera que se destruyan las membranas de las particulas
que lo constituyen, da el suero de sedimentacion o suero S (B serum en
inglés). A veces se le llama de manera abusiva suero lutoidico.

Si W.A. SOUTHORN citado por Companon 1986, describié ocho tipos de
organitos en el seno del latex, seis unicamente caracterizados.

Las particulas del latex

Las particulas de latex son las mas numerosas. Representan de 25 a 45% del
volumen total. Esféricas, ovoides o piriformes, tienen un tamano extremadamente
variable, que puede ir de 60 A a 5 0 6 um. Estdn envueltas por una fina envoltura
fosfolipoproteica de composicion compleja. Su superficie presenta una carga
electronegativa que tiende a empujarlos uno contra el otro, garantizando asi
mismo la estabilidad coloidal del latex (Companon, 1986).
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Los lutoides

Descubiertos por L.N.S. de HANN HOMANS y G. E. VAN GILS en 1948 en el
sedimento amarillento de centrifugacion a baja velocidad y llamados lutoides a
causadel color del sedimento, estos organitos representande 10 a20% del volumen
del latex. J. RUINEN mostr6 que no eran ellos los que coloreaban el sedimento,
pero sin embargo conservaron su nombre. Contando con un didmetro de 2 a
10 um, los lutoides estan delimitados por una unica membrana semipermeable,
muy rica en acido fosfatico, pudiendo explicar la carga electronegativa de
su superficie. Se observan micro inclusiones y estructuras proteicas de fibras

particulares que parecen desaparecer en los lutoides de formacion mas antigua
(Companon, 1986).

Requerimientos ambientales

El arbol del hule es una planta tropical de rapido crecimiento que prospera en una
gran diversidad de ambientes; sin embargo, requiere una serie de condiciones
ecoldgicas ideales para lograr desarrollo y rendimiento 6ptimos (Picon, 1999).

Segtin el Gobierno del estado de Tabasco —GET- (1995), las principales
condiciones ecoldgicas requeridas para el establecimiento del cultivo del hule
deben ser:

UBICACION GEOGRAFICA. El hule es cultivado en la region ecuatorial entre
10° latitud norte y sur, con mayor produccion entre los 6° latitud norte y sur. Sin
embargo, muchos paises productores de hule estan geograficamente fuera de
la region ecuatorial y han venido estableciendo plantaciones de hule como son
los casos de Bangladesh que tienen plantaciones entre 20° y 24° latitud norte y
en Brasil con plantaciones que estan entre 20° y 21° latitud sur. En México, en
los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz; se dispone de importantes
areas con suelos y climas propios para el desarrollo del hule Hevea.

TEMPERATURA. Webster (1989) menciona que la media anual recomendada
para el cultivo del hule es de 28° C, considerando a las temperaturas optimas de
26°a 36° C, las temperaturas mayores a los 30° C (media anual) se consideran no
Optimas malas para el cultivo del Hevea (cuadro 11).
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Cuadro 11. Influencia de la temperatura sobre el cultivo del hule (GET, 1995).

Temperatura media  La temperatura media sobre el desarrollo y la

(°O) produccion.
26°-27° Los arboles se desarrollan exuberantemente
20°-30° Faborable para el desarrollo y flujo de latex

18° Temperatura critica para el desarrollo

15° Temperatura critica para la diferenciacion de tejidos

Las temperaturas balas afectan el crecimiento y el rendimiento del hule; en
ocasiones coinciden con una baja en la precipitacion, esto sucede de diciembre-
abril. Al mismo tiempo los arboles entran en reposo a principios de febrero
(GET, 1995).

El arbol puede crecer en regiones mas frescas que las recomendadas, pero su
crecimiento sera mas lento y menor su rendimiento de latex. AUn asi, muchos
clones disminuyen su rendimiento debido a las bajas temperaturas (Cuadro 12)
(Picon, 1997).

Cuadro 13. Influencia de la temperatura en el desarrollo fisiologico del cultivo
del hule (GET, 1995).

Temperatura (°C) Influencia sobre el desarrollo

La tasa de transpiracion excede la fotosintética, dando
40° lugar aun retraso en el desarrollo, ademds de chamuscar
Hojas Jovenes.

27°-30° Rango optimo para la fotosintesis
22°-28° Favorable para el flujo del latex
<18°0>28° Descenso de la produccion

Las células se dividen normalmente para mantener el

18 crecimiento y desarrollo del arbol

10° La mitos‘is en células pueden efectuarse pero la
fotosintesis se afecta debajo de este punto

<5° Inician dafios por frio

<0° Severos dafos por frio
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PRECIPITACION. El rango mas recomendado es de 2,000 a 4,000 mm anuales
con 100 a 150 dias lluviosos por afio con una distribucion buena durante el afio, sin
una estacion seca prolongada. La media es de 1,400 a 2,000 y se considera mala
a menores de 1,400 o mayores de 4,000 mm/afio (Aguirre, 1996). Los efectos por
déficit de humedad de 180-220 mm en tres meses por afio, si afectan severamente
el crecimiento del arbol del hule. Esto varia segun el tipo del suelo, en este caso los
que presentan mayor cantidad de arena (Companon, 1996).

Segtin Garcia (1989), con respecto a los tipos climaticos, el hule obtiene un buen
desarrollo en los denominados Aw hasta el Am.

Deben evitarse los lugares o sitios donde llueven entre las 03:00 am y las 10:00
am porque tales lluvias estorban la sana explotacion de los arboles. Picar sobre un
papel mojado provoca una mayor incidencia de enfermedades del papel y pérdidas
de latex que ocurre sobre el lado del corte. Si llueve inmediatamente después de la
pica, las tazas se llenan de agua y se pierde la totalidad del latex (Companon, 1996).
Son recomendables las regiones en las que las neblinas nocturnas se limpian
antes de las 8:00 de la mafiana, porque cuando se prolongan mas favorecen a los
hongos que causan enfermedades en el arbol del hule (GET, 1995).

VIENTOS. Aguirre (1996), recomienda que esa conveniente evitar plantaciones
en lugares donde los vientos superen los 60 km por hora, pues las ramas de los
arboles se desgajan facilmente.

Las plantaciones no deben de hacerse en lugares abocinados o regiones que se
encuentren en la trayectoria de vientos huracanados estacionales. Los vientos
fuertes a veces derriban los arboles, especialmente en los suelos sueltos, o
quiebran los troncos o ramas principales. Para la proteccion contra los vientos
fuertes que ocasionalmente ocurren o pudieran ocurrir en cualquier lugar, la
siembra de una cortina rompe vientos con bambu sera suficiente (Ibid).

SUELOS. Esto incluye latitud, topografia, profundidad y caracteristicas fisico-

quimicas del suelo y se deben tener las siguientes caracteristicas (Companon,
1996):

a) Altitud. La altitud 6ptima es de 200 msnm y que se debe considerar que

por cada 100 m el periodo de inmadurez puede extenderse por seis meses.

b) Topografia. Al escoger los terrenos para la plantacion, es aconsejable
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evitar las pendientes pronunciadas, prefiriendo los terrenos casi planos
o ligeramente ondulados con ligera pendiente. Deben destacarse los
terrenos quebrados.

Los terrenos con pendiente son menos fértiles que los planos, son méas afectados
por la erosion y en ellos es mas dificil y costosa la explotacion de los arboles.
En los terrenos con poca pendiente es posible usar maquinaria para controlar la
maleza, aplicar fungicidas, insecticidas y fertilizante, abrir caminos y transportar
materiales, lo que a menudo repercute en buenos ahorros. La pendiente éptima
es de 0 a 12%, una pendiente entre 12 y 20% se considera media y mayor a 20%
es mala. Cabe hacer mencion que en multiples paises se realiza el cultivo en
lomas con uso de terrazas y curvas de nivel con magnificos resultados pero con
altos costos (Webster, 1989).

Los terrenos ligeramente inclinados gozan de otra ventaja, que es la ventilacion.
El aire no se estanca, sino circula, secando los paneles de pica y el follaje,
manteniendo asi un ambiente menos propicio para el desarrollo de los hongos
que causan enfermedades. En recodos encerrados las neblinas nocturnas
frecuentemente duran muchas horas después de haber disipado éstas en las partes
mejor ventiladas de las plantaciones y es facil notar en casi todos los casos una
mayor incidencia y severidad de enfermedades entre los arboles en sitios tan
desfavorables.

c) Profundidad y drenaje. El arbol del hule requiere de suelos profundos
de 1 a 2 m, para un firme anclaje, que no estén en partes bajas que se
inunden durante la temporada de lluvias mas de 50 cm o que aflore el
manto fredtico y que no se encuentren a la orilla de rios que cambien
constantemente de curso o se desborden.

d) Caracteristicas fisicas y quimicas. Este cultivo prospera bajo los
diferentes de suelos acidos existentes en el tropico humedo, aunque su
mayor desarrollo lo obtiene en los de una textura franca, migajon arcillo-
arenoso, preferentemente suelos adcidos con un pH de 4 a 5.9, siendo el
pH 6ptimo de 4.0 a 5.5. los suelos aptos son principalmente los Ferrosoles
y los Vertisoles, y en segundo término los Plenosoles (Webster, 1989).
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Principales causas de la baja productividad del hule
Relieve

El Hevea se puede plantar tanto en terrenos accidentados como en terrenos
planos. Sin embargo, desde el punto de vista del costo de establecimiento y
de explotacion, lo terrenos planos o de pendiente ligera son mas favorables.
La preparacion y el mantenimiento del terreno no se pueden hacer con medios
mecanicos cuando la pendiente es superior a 10-15%. Por otro lado, los terrenos
con pendiente deben de contar con obras de proteccion contra la erosion. Los
terrenos accidentados también presentan un problema para la recoleccion y un
mayor riesgo de pérdidas accidentales de latex (CMH, 1998).

Cuando la pendiente es superior a 4-5%, se recomienda sembrar en curvas de
nivel. Cuando la topografia general de una zona dedicada a la heveicultura
permite plantar sin tener que hacer molestas parcelaciones, se intenta limitar la
plantacion de terrenos con mas de 15% de pendiente y se evita la plantacion de
terrenos con pendientes superiores a 25-30% (CMH, 1998).

Profundidad

El sistema radicular del Hevea es a la vez pivotante y radial. El volumen de
alimentacion explotable por las raices laterales depende de la profundidad del
suelo. El buen desarrollo de las raices pivotantes también es importante para una
mejor anclaje al arbol y mejora las posibilidades de aprovisionamiento de agua
de la planta durante la temporada de seca (Vernou, 1980).

La profundidad del suelo esta limitada por la roca madre, o por la capa friatica,
pero también por capas muy densas de elementos gruesos, tales como cuarzo,
oxido ferroso, aluminio que son frecuentes en las regiones tropicales y pueden
formar horizontes compactos mas o menos extendidos llamados corazas (Vernou,
1980).

Las profundidades mas favorables para el Hevea son las superiores a 1-1.5 m. una
profundidad del orden de 1 m es aceptable e incluso buena si las caracteristicas
fisicas del suelo son convenientes. Resultados mediocres son inevitables con
profundidades de 0.80 a 1 m, las cuales deben proscribirse si el suelo es ligero ya
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que el riesgo de desenraizamiento se acrecienta mucho para los arboles adultos;
sin embargo, pueden ser convenientes para viveros si el suelo tiene pocos
elementos gruesos (Vernou, 1980).

Propagacion y produccion de plantas de hule
El hule se propaga de dos maneras:

e Por la via generativa, esto quiere decir por semillas: es el método de
reproduccion natural. Este método es atun utilizado en casos particulares
en ciertos paises del Extremo-Oriente que disponen de semillas con un
valor probado. Este material negativo tiene la ventaja de ser mas rustico,
pero en general no se alcanzan los mismos niveles de produccion que con
los arboles injertados (Sherpherd, 1969).

e Por via vegetativa: este es el método de reproduccion utilizando a
gran escala para el establecimiento de plantaciones. En la practica, por
multiplicacion vegetativa entendemos exclusivamente el método de
injertacion en escudete. También podemos mencionar la multiplicacion
por estaca, sin embargo, por el momento sus resultados no han sido
excelentes. No obstante, la utilizacion de la multiplicacién por estacas
a escala industrial, a reserva de poder reproducir fielmente el conjunto
de caracteristicas del arbol madre, permitiria una nueva progresion en
la multiplicacion vegetativa de material vegetal seleccionado para la
obtencion de plantaciones con alto nivel de produccion (Sherpherd,
1969).

Dado que las semillas de Hevea pierden su poder de germinacion en algunas
semanas, es importante recolectarlas y ponerlas a germinar tan pronto como sea
posible después de que hayan caido. A continuacioén indicaremos los trabajos
efectuados sobre la conservacion de las semillas en medio controlado. De estos
trabajos resulta que se pueden conservar semillas con un poder germinativo
correcto durante 3 o 4 meses (IRCA, 1980).

Las camas de germinacion estan formadas por (Figura 21) (IRCA, 1980):

e Una banda de aproximadamente un metro de ancho y lo largo que se
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requiera. Estas bandas estan limitadas por tablas y constituidas por tierra
ligera, de 5 a 10 cm de espesor (arena o aserrin, en ocasiones mezclados),
lo que permite a las raicillas desarrollarse con facilidad. Generalmente,
en un metro cuadrado de semillero se pueden colocar 1,000 semillas.

e Untecho-sombra (generalmente hecho con hojas de palma) instalado a un
metro de altura permitiendo resguardar las plantulas; en zonas forestales,
después de haber desmochado la maleza, las semillas se pueden colocar
bajo la sombra de los arboles restantes. De igual manera se pueden
colocar en las calles de las plantaciones de hule existentes, aprovechando
asi la sombra natural. Las semillas se colocan una junto a la otra, la parte
ventral muy ligeramente enterrada en la arena o el aserrin.

Las raicillas comienzan a aparecer en el plazo de una a tres semanas. Unas ves
transcurridas este tiempo, las semillas que no hayan germinado se eliminan.

El mejor momento para transportar las semillas es cuando la radicula ya tiene
raicillas-estadio conocido como “pata de arafia”—y antes que el tallo se desarrolle.

Figura 21. Semillero en la region de Tuxtepec, Oaxaca.
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Vivero

Dejando de lado los injertos efectuados sobre plantas obtenidas de semillas
puestas directamente en campo, todos los demas métodos de plantaciones
requieren necesariamente la creacion de viveros (Gener, 1977) (figura 22).

Viveros de piso

Figura 22. Vivero de piso de Hevea.

Seleccion del terreno

Se escogera de preferencia un terreno plano o con una pendiente muy ligera
con el fin de ayudar al drenaje natural. Sin embargo, el suelo de un vivero
esta especialmente expuesto a la erosion por el hecho de que el terreno debe
estar muy trabajado (extraccion de un maximo de raices) y de que durante los
primeros meses, necesariamente estara desnudo. Se deberan evitar las pendientes
superiores a 2 0 3 %, de lo contrario, se tendra que tomar medidas anti-erosion
(CMH, 2002a).
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Los suelos para vivero se seleccionaran entre los suelos que permitan al sistema
radicular desarrollarse de la manera mas homogénea. Podran ser relativamente
ligeros, pero con una profundidad suficiente (cuando menos un metro) y exentos
de capas endurecidas (Webster, 1989) (Figura 23).

Figura 23. Suelos aptos para el cultivo del Hevea.

Lamayoriade las veces las caracteristicas quimicas deberan corregirse agregando
fertilizantes completos. El vivero tendra que estar localizado forzosamente cerca
de fuente de agua (Companon, 1996).

Preparacion del terreno
Es necesario descepar la totalidad del terreno y mullir la tierra sobre una
profundidad de 40 a 60 cm segun los tipos de suelos, para permitir a las plantas

desarrollar su sistema radicular y, sobretodo, la raiz pivotante, la cual es el
elemento basico para la instalacion definitiva de la plantas (CMH, 2001a).
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Para la preparacion de grandes superficies, con una labranza cruzada con arado
de disco y una nivelacion con pulverizador, en general se obtendra un resultado
satisfactorio (CMH, 2001a).

Marcos de siembra y densidad

Existen numerosos marcos de siembra en un vivero. Sin duda alguna el objetivo a
alcanzar sera obtener plantas con un crecimiento vigoroso y obteniendo la mejor
homogeneidad posible. Para lograr esto, es preciso poner las plantas jovenes en
iguales condiciones de competitividad. Después de mucha experimentacion, se ha
elegido el marco de siembra en lineas generales (espaciamiento sobre la linea: 20
cm, distancia entre las hileras: 25 cm), con un espacio de 70 cm entre ellas; las
semillas se colocan al tresbolillo (CMH, 2002a).

Este marco permite una densidad tedrica de alrededor de 105, 000 plantas por
hectarea. Teniendo en cuenta los acondicionamientos necesarios (acceso, trabajos
anti-erosion, etc.), que reducen de cerca del 20% el nimero de plantas posibles, se
puede contar con 85,000-90,000 plantas por hectarea.

Después de la eliminacion selectiva efectuada en los porta-injertos y después de la
injertacion, por hectarea quedaran entre 45,000 y 50,000 plantas injertadas listas
para ser plantadas. Se acepta que una hectarea de vivero de campo provee, en
general, el material vegetal necesario para 50 hectareas de plantacion (Picon, 1997).

Riego

La posibilidad de instalar un dispositivo de riego es una de las ventajas de un
vivero. Este dispositivo es particularmente en los paises contando con periodo
de seca marcado. Una red de atomizadores movibles permite una instalacion a
menor costo. Es necesario ajustar las necesidades en agua a 15 mm por riego,
dos veces por semana, resultando en una aportacion total del orden de 120 mm
al mes para un mes sin lluvias (CMH, 2002).

Seleccion de semillas

Cuando seaposible, se recomienda utilizar semillas clonales llamadas “ilegitimas”
(semillas en las que s6lo se conocen el origen materno) como porta-injerto, de
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preferencia de cualquier origen. El objetivo es la obtencion de porta-injertos
con buen crecimiento homogéneo, cuya aptitud de combinacién con el clon de
injerto sea la mejor y que, a fin de cuantas, mejoren la productividad media del
cultivo (Webster, 1989).

Traslado de semillas germinadas al vivero

Las semillas preparadas en camas de germinacion se pasan al vivero al alcanzar
el estadio “pata de arafia”. Ya que las raicillas son fragiles, es necesario tomar
precaucion al momento del transplante. Gracias a la utilizacidon de una plantilla
de siembra, se marcan los lugares donde quedaran las semillas; se colocan en
los hoyos asi formados y se cubren ligeramente con tierra humeda, previamente
regada. La colocacion se debe hacer por la mafiana, de preferencia temprano
(CMH, 2002a).

Mantenimiento

Para obtener porta-injertos vigorosos y homogéneos, las plantas jovenes se
deben mantener en las mejores condiciones de desarrollo. Para esto, es necesario
controlar la vegetacion adventicia, lo que se puede hacer manualmente (300
jornales por hectarea el primer afio aproximadamente), o quimicamente (antes de
plantar), en cuyo caso el ahorro en mano de obra es muy importante (Companon,
1996).

Sin embargo, el problema de la maleza se presenta principalmente durante
los tres o cuatro meses después de la colocacion de las semillas. Durante este
periodo, la utilizacion de herbicidas se vuelve delicada dada la fragilidad de las
plantas de hule jovenes. Es posible utilizar algunos herbicidas preemergentes,
sin embargo se debe de tener en consideracion las condiciones climatoldgicas y
la composicion del suelo: arenoso, arcilloso, etc. (Companon, 1996).

Control de las enfermedades de hojas

Es frecuente que los viveros se detecten enfermedades criptogamicas en hojas
jovenes. Son generalmente causadas por Gloeosporium o Helminthosporium,
aunque segun la localizacion geografica, se pueden manifestar otros hongos
(Picon, 1997).
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Los ataques importantes conllevan a bloquear el crecimiento de las plantas
jovenes, comprometiendo asi mismo la calidad del material vegetal de las
futuras plantaciones. Es por lo tanto necesario controlar el estado sanitario de los
viveros por medio de pulverizaciones de fungicidas apropiados, de preferencia
con la ayuda de equipos motorizados (Picon, 1997).

Proteccion contra los dafios causados por animales e insectos

Generalmente el nimero de plantas crecidas en un vivero corresponde a las
previsiones de requerimiento en material vegetal necesario para la realizacion
de una superficie a plantar. Es importante evitar las pérdidas que puedan causar
los animales e insectos. Los dafios mas frecuentes son ocasionados por roedores
(semillas, plantas jovenes) y cérvidos (corteza, hojas tiernas). Los métodos
para combatirlos son, ya sea la caza, ya sea el uso de cebos envenenados o de
repulsivos. En ocasiones, es necesario cercar el vivero. En lo que se refiere a los
insectos (aracnidos, saltamontes principalmente), la pulverizacion de insecticidas
apropiados permite un buen control (Webster, 1989).

Fertilizacion

Teniendo en cuenta la densidad de plantas por hectarea y su crecimiento rapido,
es necesario prever (en funcidén del tipo de suelo) un abono relativamente
importante que se debe aplicar como abono de fondo al momento de preparar el
suelo, y luego mediante fertilizaciones fraccionadas (CMH, 2002a).

Vivero de material desarrollado

Este tipo de vivero cada dia es mas utilizado ya que presenta numerosas ventajas
y entre ellas (CMH, 2002a):

e La posibilidad de utilizar con més posibilidades de éxito plantas de un
afo, y en ocasiones alin mas jovenes;

e La posibilidad de extender el periodo de plantacion sobre mas de seis
meses.

Sin embargo, hay ciertos inconvenientes que se deben subrayar, sobre toda
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las deformaciones del joven sistema radicular. Estas ultimas pueden incluir
ciertos defectos irreversibles en el sistema radicular los cuales podrian tener
consecuencias en el desarrollo de los arboles a largo plazo (GET, 1995).

Seleccion del terreno

El éxito de un vivero en bolsas de polietileno esta estrechamente vinculado con
le tipo de tierra que rellenara las bolsas. En efecto, si la tierra no es suficiente
arcilla (25% de arcillla como minimo), los terrenos seran desmenuzables y se
pulverizaran en el momento del traslado del vivero al campo. En este caso las
raices se quebraran, y el beneficio de este método sera perdido (CMH, 2002a)
(Figura 24).

Figura 24. Seleccion del terreno de Uxtapanapa, Veracruz.

Por lo tanto, es necesario tener un terreno suficientemente arcilloso,
suficientemente plano para evitar cualquier trabajo de acondicionamiento que
siempre sera costoso, ademds de estar cerca de una fuente de agua. Las bolsas
de polietileno también pueden colocarse a lo largo de los caminos y podran ser
regadas por camiones cisterna (Companon, 1996).
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Preparacion de las bolsas

Preferentemente las bolsas serdn de color negro. Las dimensiones pueden ser
variables, siendo las minimas de 40 cm de alto, con un diametro de 15 cm y un
espesor de 8/100 (Figura 25).
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Figura 25. Viveros Tres Hermanos, Tuxtepec, Oaxaca.

Al momento de llenar las bolsas, es necesario compactar bien la tierra. También
es importante hacer hoyos en los costados de las bolsas hacia el fondo y hacer
uno mas importante en el fondo, no solo para permitir a la raiz pivotante de la
planta joven de atravesar la bolsa sin dificultad.

Dispositivo y densidad

Las bolsas de polietileno se colocan en hileras dobles dejando 120 cm entre
ellas. Este dispositivo permite tener una densidad tedrica de alrededor de 110,000
bolsas. Considerando los acondicionamientos necesarios (caminos, trabajos anti-
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erosion, etc.), reduciendo de un 20% el numero de emplazamientos posibles,
se obtendra de hecho una densidad de 85,000 a 90,000 bolsas por hectarea de
vivero. Segun las condiciones, una hectarea de vivero puede abastecer el material
vegetal necesario para la plantacion de 60 a 70 hectareas.

PRODUCTIVIDAD EN PLANTACIONES
Introduccion de la productividad en plantaciones

En el pasado, el Hevea se ha considerado frecuentemente como un arbol poco
exigente y que se acomoda en suelos donde la fertilidad insuficiente no permite
otros cultivos. De hecho, si s6lo consideramos la fertilidad quimica, en general
deficiente en los paises himedos, el hevea es menos exigente que otros cultivos
tales como el cacao o el café. A reserva de aportar los elementos fertilizantes que
necesita, puede presentar rendimientos aceptables donde otros cultivos podrian
no ser rentables. Sin embargo el Hevea tiene sus exigencias proias (Companon,
1958).

Antes de proceder a la plantacion, un examen muy detallado del terreno permitira
determinar precisamente las zonas favorables donde se podra plantar en buenas
condiciones. Esto permitira ademas hacer un plano de los suelos. Esto es muy
deseable cuando existe cierta heterogeneidad pedoldgica en una gran extension,
la fertilizacion debiendo ser manejada en funcion del material vegetal (clon) y
del tipo de suelo (RRIM, 1977).

No se puede aqui entrar en el detalle de todos los elementos que se toman en
consideracién para hacer la discriminacién de superficies plantables. Ciertos
suelos, aunque no presenten las condiciones mas favorables, pueden no obstante
ser aceptables sabiendo que el hevea no dard en estas zonas su mejor produccion
(Nicolas, 1979).

Para un conocimiento mas amplio de los suelos heveicolas, es preciso referirse a
los trabajos realizados por especialistas en las tres ultimas decadas, en los cuales
han registrado sus observaciones sobre la ampitud o no de una gran variedad de
suelos tropicales con referencia al hevea y han definido y descrito a detalle la
gran mayoria de los suelos en los cuales se encuentra sembrado el hevea (RRIM,
1977).
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Produccion de plantas injertada

Las primeras plantaciones de hule se establecieron con arboles originarios de
semillas, los cuales no reproducian las carcteristicas de los arboles madre. La
propagacion vegetal es el tinico método que retiene dichas caracteristicas en la
progenie; este es un proceso asexual en que las plantas se multiplican por partes
vegetativas (CMH, 2002b).

El arbol del hule se propaga vegetativamente en forma comercial por injerto de
yemas, el cual consiste en afiadir una yema dormante de un arbol deseables sobre
una planta patron de origen mezclado. Este método inicialmente se usa para
reproducir un nimero de individuos provenientes de un sélo arbol, conocido
como clon. Posteriormente, la propagacion ilimitada de tal clon se realiza por el
injerto de yema, usando varetas de plantas jovenes establecidas en jardines de
multiplicacion (Companon, 1996).

El injerto es una de las mejores aportaciones en el perfeccionamiento de la
propagacion de hule y actualmente se propaga en forma comercial por el método
Forkert modificado, con las técnicas de injerto en café e injerto en verde (CMH,
2002b).

Los viveros para la produccion de patrones, pueden ser de dos tipos: a) los de
piso, que originan dos materiales de siembra; tocon con yemas dormidas y
raiz desnuda y el tocon con brote clonal desarrollado durante 18 meses; y b)
los viveros de bolsa de polietileno, en los que producen materiales de siembra
avanzados con brotes clonales de dos y tres ciclos de hojas maduras. Para ambos
tipos de viveros, es necesario establecer semilleros, de los cuales se obtienen las
semillas germinadas que posteriormente se transplantan el terreno o a las bolsas
de polietileno, segtn sea el caso (Picon, 1997).

Produccion de tocones en vivero de piso (CMH, 2002b):

Ubicacion del vivero: El terreno debe ser de preferencia plano (con pendientes no
mayores al 2 por ciento) y bien nivelado, para evitar encharcamientos a causa de
las lluvias, establecer el vivero cerca de os jardines de multiplicacion, para facilitar
la aportacion de yemas y situarlo cerca de una fuente de agua, ya que en los meses
de diciembre a mayo la precipitacion es escasa y necesitan riegos de auxilio.
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Preparacion del terreno: Esta es muy importante, ya que si es inadecuada
afectara la forma, tamafo y calidad de la raiz, pues frecuentemente en el vivero
crecen plantas torcidas a partir del nudo vital, llamadas “cuello de ganzo™; o bien
sus raices presentan diversas deformaciones, por lo cual no sirven para injertarse.

Epoca de siembra: La época adecuada para sembrar el vivero es del 15 de
septiembre al 15 de noviembre, aunque este periodo se puede alargar hasta el 30
de noviembre, siempre y cuando se cuente con semilla y agua suficiente para los
riegos de auxilio.

La semilla debe trasladarse al vivero cuando comiense a germinar y antes de que
la raiz alcance 1centimetro de longitud; asi esta germinara en un estado conocido
como “pata de arafia”, ya no debe sembrarse. Las plantas deben trasladarse en
cubetas de agua, pues ademas de evitar el dafo de la raiz, ayuda a mantenerlas
hiimedas.

Conviene utilizar una macana o espeque y una vara marcada con la distancia a la
que se va a sembrar, por lo general a una profundidad de 3.5 a 4.5 centimetros,
para colocar la semilla como en el semillero posteriormente se cubre con tierra.

Distancia de siembra en vivero: Esta varia segun el tipo de material de
plantacion que se desee obtener. Para tocones con yemas dosrmidas y raiz
desnuda se sugiere sembrar a 50x50, 60x30 o 60x15 centimetros, con las que se
obtienen densidades de 34, 572; 48, 096 plantas por hectarea respectivamente.

Resiembra: El mismo dia en que se siembra el vivero, debe establecerse un
pequefio semillero, para que diez dias después se resiembre en las fallas existentes.

Riego de auxilio: Si se cuenta con sistema de riego, se deben dar riegos de
auxilio durante los meses de diciembre a mayo, con intervalos de 10 o 20 dias,
segun disminuya la humedad del suelo.

Seleccion de la planta patrén: Para injertar plantas de pie franco de gran vigor,
conviene seleccionar éstas cuando tengas dos, tres y cuatro ciclos de hojas
maduras, eliminando aquéllas son dafos por enfermedades y plagas o de escaso
vigor en su crecimiento.
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Fertilizacion: Debe fertilizarse tres veces durante su ciclo. La primera aplicacion
se realiza a los 60 dias de edad, para lo cual se utilizan 10 gramos por planta de la
formula 17-17-17. La segunda y tercera aplicacion se efectua a los 120y 180 dias,
respectivamente, en igual dosis. El fertilizante puede aplicarse indistintamente,
ya sea en circulo o en banda, a una profundidad de 2 o 3 centimetros; conviene
iniciar su aplicacion cuando el primer ciclo de hojas esté maduro y evitarlas 30
dias antes del injerto.

Control de malezas: Mantener las plantas de hule libre de malezas durante los
primeros dias después del transplante, para lo cual debe implementar un control
quimico preemergente. Si se prefiere el control manual, realizarlo a los 20 dias
después del transplante en el vivero, ya sea en forma manual o con azadon.

Jardin de multiplicacion

Se establece igual que el vivero, con el proposito de contar con las varetas
portayemas para el injerto en “café” o en “verde”. Debe tener una distancia de 1.0
por 0.5 metros entre hileras y plantas respectivamente. Cuando el patrén se descopa,
se estimula la brotacion de la yema, que después de 12 meses de desarrollo y podas
continuas produce varetas de un metro de longitud, con 25 a 30 yemas para realizar
el injerto. Las varetas se recortan en diagonal de 25 a 30 centimetros arriba del
injerto. Después del segundo afio, se deben seleccionar dos brotes por plantas, para
duplicar la produccién de yemas (CMH, 2002b) (Figura 26).
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Figura 26. Jardin de plantacion de Tuxtepec, Oaxaca.

Injerto (Companon, 1996):

Injerto en café: para la realizacion de este tipo de injerto, el vivero debe reunir
las siguientes condiciones:

» Humedad suficiente en el suelo para un buen flujo de savia en la planta 'y
facilitar el despegue de la corteza.

» El grosor de la planta patron debe ser de 2 a 2.5 centimetros, a una altura
de 5 centimetros sobre el nivel del suelo.

» La vareta portayemas y los patrones se desinfectan. El injerto se hace a 5
centimetros del suelo.

Injerto del verde (Companon, 1996): para obtener el “tocon” de yemas dormida
injertada en verde, la planta debe tener un grosor minimo de 8 milimetros a una
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altura de 3 centimetros del suelo, lo cual ocurre entre el quinto y sexto mes
después de la siembra. Las varetas portayemas que se utilizan son delicadas,
por ello requiere mucho cuidado, ya que los tejidos vegetales estan tiernos y
pueden dafiarse con facilidad. Las varetas de un afio de edad de un jardin de
multiplicacion se cortan de una altura de 1.2 metros, tratando de que la poda
quede 5 centimetros por encima de las cicatrices foliares formadas por un ciclo
de hojas (Figura 27).

Figura 27. Injerto en verde.

Ventajas del injerto. Cuando se realiza en café, el material injertado puede
permanecer en el vivero por mas de 12 meses, sin disminuir el porcentaje de
prendimiento cuanto se siembra en el lugar definitivo. Ademads el abasto de
yemas es mas eficiente con este tipo de injerto.

En cuanto al injerto en verde, se tiene mayor tiempo para realizarlo, la planta
puede utilizarse el mismo afio, el arranque y el empaque del tocon es mas rapido
y econdmico y el terreno se puede utilizar en forma intensiva.

Desventajas del injerto. En el injerto en café es que la planta no se utiliza en el
mismo afio, esto ocasiona gastos en el mantenimiento del vivero. El arranque y
empaque de los tocones es mas laborioso, aumentando el costo de la produccion.
El injerto en verde requiere de injertadores con experiencia, ademas de la
programacion de las actividades, las cuales deben ser sin errores.
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Establecimiento y manejo de plantaciones en desarrollo

Para establecer y mantener en el terreno definitivo los materiales de plantacion
(tanto tocones a raiz desnuda como desarrollados en piso o en bolsas de
polietileno), se requiere aplicar las practicas de cultivo adecuado y oportunamente,
cuyo resultado seran plantaciones con desarrollo 6ptimo y con rendimientos
aceptables desde el inicio de la produccion (CMH, 2002c¢) (Figura 28).

Preparacion del terreno

La tunica labor que se recomienda para el establecimiento del hule, es la
eliminacion de la maleza o vegetacion por el método mas accesible para el
productor (CHH, 2002 d).

Limpieza (CMH, 2002c)

Se recomienda la total eliminacion de la vegetacion existente. Si las condiciones
topograficas lo permiten, esta labor se debe mecanizar. En el caso de terrenos
quebrados, la maleza no se eliminara por completo.

Trazo y trabajos anti-erosion

El trazo de la plantacion esta determinado por la topografia del terreno. Para
terrenos planos, la linea de plantacion debe orientarse de norte a sur a efecto
de facilitar el paso del viento, si el viento constituye una amenaza en la region.
En terrenos accidentados, es recomendable realizarlo en curvas de nivel y con
trabajos de proteccion anti-erosiva tales como terrazas y/o taludes (CMH, 2002d).

Establecimiento de coberteras

La cobertera méas usual es el Kudzu tropical cuyas ventajas se resumen en ser un
fijador natural del nitrogeno. Reduce la erosion y controla la maleza. El Kudzu
se siembra por semilla o esqueje. Se distribuye a tres bolillo, conservando una
distancia de 2 m a la linea de plantacion del hule. Es necesario conservar la
cobertera sobre todo el primer afio de plantacion (Picén, 1997).
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Apertura de cepas (ahoyadura)

El tamafio de la cepa depende del tipo de materia a plantar. Para el caso de tocon
a yerma dormida, se recomienda que las dimensiones de la cepa sea de 0.35x0.50
m. Para el caso de material desarrollado, la cepa debe ser de 0.05 m mayor que
el tamafio de la bolsa. Se recomienda no dejar mucho tiempo la cepa abierta asi
como para el caso de terrenos arcillosos descartar la apertura mecanica de cepas
(CMH, 2002c).

PROCESO PREREOLY

Figura 28. Proceso preproductivo del arbol del hule.

Casos de replantaciones

Si la siembra se hace tras la eliminacion de una hulera antigua, los marcos de
siembra generalmente no corresponden, pero se inicia la siembra en medio de
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las calles y cuando una linea de siembra coincida con el surco de la plantacion
antigua, se desplazalalineade 1 maunladouaotro. Laausencia de enfermedades
de raiz en México permite evitar el arranque de los arboles llevando inicamente
a cabo un corte del tronco al nivel del suelo (CMH, 2002d).

Trazo de la plantacién: La finalidad es colocar las plantas en forma simétrica
dentro de las plantaciones definitivas; los pasos son los siguientes (CMH, 2002c):

¢ Marca la linea principal a lo largo del terreno.

++ Trazar una linea perpendicular a la principal por medio del triangulo tres,
cuatro, cinco o cualquiera de sus multiplos.

¢ Colocar estacas con una separacion de seis metros entre hileras y tres
metros entre plantas, o a la distancia de siembra que se seleccione.

+¢ Tirar la linea a lo largo y ancho del poligono. Conviene orientar las calles
en el sentido de los vientos dominales de la region.

Epoca de siembra: La materia debera plantarse durante la estacion mas lluviosa
del afio. Las plantaciones pueden establecerse hasta finales de la época de lluvias,
siempre y cuando se utilice material avanzado, como plantas con tres ciclos de
hojas maduras o tocones desarrollados (CMH, 2002d).

Densidad de plantacion: La cantidad de hule por hectarea depende de la distancia
de siembra. Se sugiere que en densidades menores a 556 arboles por hectarea
se utilice material de siembra avanzados, ya que tienen un alto porcentaje de
sobrevivencia en el terreno definitivo (Companon, 1996) (Figura 29).

Arrope: Las plantas establecidas en el terreno definitivo, conviene cubrirlas
con una capa de pasto seco alrededor, formandose un circulo de un metro de
didmetro, el cual se mantiene al menos los primeros dos afios de la plantacion,
sobre todo en la época del afio (CMH, 2002c).
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Plantacion
Material de siembra aceptable

En caso de disponer de material desarrollado, éste debe constar en general de
dos ciclos minimo y presentarse con las hojas maduras, homogéneas, sanas y
vigorosas (CMH, 2002d).

El tocon debera poseer un minimo de 40 cm de raiz bien formada, con las raices
segundarias o podadas, desvardado a 5-7 cm de la pivotante, y desinfectadas. El
diametro 6ptimo del tocon es de 2 cm (mas alla, existen problemas de extraccion),
el diametro minimo aceptable siendo de 1.5 cm. El corte (hecho 5 a 7 cm por
encima del injerto para facilitar la brotacion de éste y evitar la dominacion apical
cortando demasiado alto) tendra que haber sido curado por cicatrizante (Webster,
1989).

Figura 29. Plantacion de siete afios de edad, iniciando su cosecha.
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Cualquiera que sea el material empleado, el transporte tendra que haber sido
efectuado con cuidado, evitando que las bolsas se remuevan demasiado o que los
tocones sufran heridas, sobre todo a nivel de la placa (Companon, 1996).

Prevision del replante

Las necesidades de material para el replante se estima en 15% adicional para
el tocon a yerma dormida y 5% para el materia desarrollado. Este excedente
debera conservarse a un lado de la plantacion con el fin de cubrir las fallas que
se presenten, preservando la homogeneidad en el desarrollo de la plantacion. El
replante se tendrd que hacer preferentemente a mas tardar en los 12 meses que
sigue la siembra inicial (CMH, 2002d).

Transplante

Antes de efectuarlo se recomienda la aplicacion de un herbicida en una franja
de 0.75 m donde se establecera las lineas de plantacion. La fecha de plantacion
depende del grado de remanencia (CMH, 2002c).

En caso de sembrar tocon, se colocara este en el centro de la cepa orientando
la placa hacia los vientos dominantes tomando la precaucion de rellefiar en
principio con la tierra de mayor contenido de materia organica y apisonando
firmemente (CMH, 2002d).

En el caso de contar con material desarrollado, se procede en principio con
un corte en la base de la bolsa recortando inclusive la parte de la raiz que se
encontrara enroscada. Posteriormente introducir la bolsa, rasgar la parte lateral
y retirar pausadamente el residuo de la bolsa misma. Posteriormente rellenar
primero con la tierra de mayor contenido de materia orgdnica apisonando
firmemente (Picon, 1997).

Mantenimiento de plantaciones en desarrollo

Esta etapa del periodo reproductivo del hule se encuentra entre las operaciones
de siembra y de entrada en produccion. La mayoria de las operaciones descritas
a continuacion se sittian en los dos primeros afios después del transplante (CMH,
2002d).
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Podas
Las podas pueden ser de brotacion y de formacion (Picon, 1997).

Las podas de brotacion tienen por objetivo eliminar todos los brotes del pie
franco, dejando tnicamente el brote clonal en el cual reside todo el potencial
productivo de la planta. La poda de brotacion es de vital importancia, sobre todo
en las siembras de tocon a raiz desnuda. Se realiza con una navaja a los 8 dias
del transplante, efectuando un recorrido semanal de supervision. De no efectuar
estas labores se obtiene un alto porcentaje de pie franco, el cual normalmente es
poco productivo (Companon, 1996).

La poda de formacion consiste en eliminar todos los brotes laterales del tallo
clonal hasta una altura de 2.5 m, conforme vayan apareciendo. Esta poda permitira
en el disponer de un tallo adecuado para todos los tipos de pica. También se
hace cada 8 dias, hasta que no justifique, con cuidado de no danar los arboles
dobléandolos (Webster, 1989).

Existen otros dos tipos de poda menos frecuentes (Companon, 1996):

e La poda de formacion copa, con el fin de balancear la estructura del
arbol para una mejor resistencia al viento;

e La poda de induccion de copa, que consiste en recortar el tallo a 3
metros cuando éste no forma su copa de manera natural. Existen también
sistemas de induccidon menos agresivos, que consisten en recortar los
peciolos de las hojas del ciclo superior.

El control de malezas

La maleza compite fuertemente con la planta por la luz, los nutrientes, el
agua...es por lo tanto necesario que durante la etapa pre-productiva se haya
mantenido libre de malezas un radio de 1 m alrededor de las plantas. Mas alla,
se puede tolerar la maleza, siendo necesario limitar su altura a menos de 1 m,
eliminando lo més agresivo (en particular gramineas). Con este fin se recomienda
altamente la siembra de coberteras o cultivos intercalados, evitando yuca. La
siembra de antiguos potreros implica aportar un cuidado intenso para eliminar
particularmente las gramineas. Retrasos de 2 o 3 afio han sido ocasionados por
gramineas como Imperata, o Brachiaria, muy dafiinas para el hule. La mejor
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politica de mantenimiento de las plantaciones jovenes se lleva a cabo mediante
la siembra de plantas de cobertura, en general leguminosas, o mejor aun, con
los cultivos basicos intercalados. Obviamente, como se ha mencionado en la
ficha numero 4, estos ltimos permiten llevar a cabo, sin costo especifico, el
mantenimiento del hule. Después de los 2 o 3 afios, estos cultivos intercalados
ya no se pueden desarrollar por falta de luz; es preciso entonces sustituirlos por
leguminosas para evitar el desarrollo de gramineas (CMH, 2002d).

Control manual

Es el unico que se recomienda en el primer afio de siembra en yema dormida,
dada la sensibilidad del joven brote clonal (CMH, 2002d).

Control quimico
Se puede emplear este método en plantas de 3 ciclos minimos (tallo lignifiado).

El tipo de producto depende de las malezas presentes, recomendandose (CMH,
2002d):

MATERIA ACTIVA DOSIS* APLICACIONES / ANO

Lineas

Contra gramineas: grifosato + 280 g 2 a 5 aplicaciones
diurén 1600 g 2a5

Contra dicotiledoneas: paracuat + 300 g 2a5
diurén 1600 g 2a5

Calles

Contra gramineas: glifosato 1440 a 1920 localizadas

T T P

directa a la

oxyfluorfeno 500 g maleza

2,4,5T

*La dosis es en gramos de materia activa por ha tratada efectivamente
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Control mecanico

Se recomienda en las plantaciones cuya superficie y topografia lo permitan y que
no cuenten con cobertera. Se descarta en general el uso de rastras a mas de 20 cm
de profundidad en plantaciones de mas de un afo (Picon, 1997).

Fertilizacion

Para determinar las dosis de fertilizacion siempre sera conveniente el analisis
quimico del suelo, y un buen conocimiento de la zona. En la practica, se han
obtenido buenos resultados con la féormula, dosis y fechas que a continuacion se
sefialan, usando 17-17-17 (Picon, 1997).

Ao Julio Diciembre
Establecimiento 0Og 50g
1 100 g 100 g
2 150 g 150 g
3 200 g 200 g
4 250 g 250 g
5 300 g 300 g

Se debera prever que las aplicaciones de fertilizacion se realicen con el suelo
huimedo y después de un control de malezas.

Arrope

Consiste en colocar malezas cortada seca al pie del arbolito en un radio de 50 cm
minimo. Tiene por objetivo conservar la humedad en la zona radicular, limitar
el desarrollo de las malezas y proteger la planta de la “punta de lanza”. Esta
enfermedad es causada por los rayos solares que agravan la cicatriz al nivel del
patron y favorecen el desarrollo de hongos segundarios. Se desarrolla entonces
una necrosis en forma de punta de lanza a nivel de la base del tronco, la cual
dafia seriamente el individuo y puede provocar su muerte en caso de ahorcarlo
(Webster, 1989).
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Control de plagas y enfermedades

La principal plaga en el hule es la tuza, que roe la raiz, destruyendo la planta. La
lucha puede ser quimica o bien directa, utilizando fosforo de aluminio y trampeo
respectivamente.

En las plantaciones jovenes, son pocas las enfermedades que llegan a causar
dafios importantes. Se pueden mencionar casos de “muerte descendente” debido
a hongos segundarios que penetran por la parte apical danada en arboles de 1 a
2 afos. En este caso, la solucion es recortar el tronco 20 cm mas abajo del frente
necrotico y aplicar un fungicida de tipo Benlate (CMH, 2002 d).

Elseguimiento de las enfermedades de hojas tiene que ser efectuado, identificando
ataques de Microcyclus ulei o Colletotrichum gloeosporioides. Estos ataques
son pocos frecuentes en los materiales de siembra empleados hoy en México
(resistentes a Microcyclus). Un control tendra que ser efectuado sobre focos de
cierta importancia, seguin las recomendaciones que se llevaran a cabo cuando sea
obvio el riesgo de desarrollo de estas enfermedades (CMH, 2002 d).

Guardarayas

Consiste en limpiar de malezas el perimetro de la plantacion en una franja de 4
m de ancho con el propdsito de prevenir los incendios. Esta efectividad se lleva
a cabo al inicio de la sequia (Companon, 1996).

Labores de replante

Cuantificacion de fallas

Consiste en efectuar, al finalizar la sequia, un inventario de las fallas existentes
asi como de las plantas imperfectas que se desean sustituir (Companon, 1996).

Reapertura de cepas y replante propiamente dicho

Se hacenidénticamente a los labores de siembra del afio anterior. No se recomienda
resembrar mas de 1 afio después de la resiembra inicial. Si se dispone de tocon
desarrollado, se puede prever cierta resiembra a los 2 afios.
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El material de resiembra puede ser surtido (CMH, 2002d):

e en el mismo momento de la resiembra, asegurandose que sea material lo
mas homogénea posible con le material de origen. Esta homogeneidad
tiene que ser en tamano (lo mas desarrollado posible) y, por supuesto,
desde un punto de vista genético (mismo clon).

e en el momento de entregar el prime material de siembra, afiadiendo un
5% (si es bolsa brotada) o un 10% (si es tocoén) de material en prevision de
la resiembra. En este caso, es preciso prever un sistema de conservacion
de este material, constituyendo un mini-vivero a un lado de la plantacion,
dandole un buen mantenimiento, un riego, y donde se vendré a recuperar
un material bastante desarrollado. Este sistema ofrece la ventaja de
garantizar:

v que el material sera el mismo clon
v' que el material sera lo mas desarrollado (3 a 4 ciclos)
v'que el material sera disponible en el momento oportuno.

Plantaciones que inician la explotacion

Toda explotacion debera preservar ineludiblemente el desarrollo de los arboles,
conservando inalterable su fisiologia. El Consejo Mexicano del Hule (2002f),
recomienda los siguientes criterios: circunferencia minima de 50 cm a la altura
de 1 m arriba de la union patrén/injerto; se deben contar con una cantidad de
200 arboles/ha que reuna las caracteristica sefalada en el inciso anterior; con un
espesor de la corteza minima de 6 mm (Figura 30).

Es primordial considerar el criterio de circunferencia minima; en virtud de que
se ha observado que el aprovechamiento en tamafios menores puede ocasionar
debilitamiento en los troncos, dificultando su crecimiento en grosor, ademas de
que su justificacién econdmica no esta en todos los casos plenamente comprobada
(Companon, 1997):

e Epoca de apertura. Se recomiendan dos fechas especificas: la segunda
quincena de junio o bien la segunda quincena de septiembre, al inicio o
final de las lluvias para evitar sequias y grandes lluvias.

e Trazo de tablero de pica. Para efectuar el trazo del tablero se requerira
de materiales y una metodologia, mismos que se describe a continuacion
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(Martinez, 1997):
a) Materiales (Figura 30):

Taza de recoleccion
Cubeta de recoleccion

1. Banderola

2. Canaleja de escurrimiento

3. Cuchilla de pica con clavo
4. Marcador de control de picas
5. Embudo

6. Colador

7.

8.

Figura 30. Material para la explotacion.
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Picon, (1997), indica que la metodologia a seguir para la apertura del tablero
de pica es el siguiente (Figura 31):

b) Metodologia. La “pica o sangrado” del arbol del hule, cuyo fin es
extraer el latex, debe de realizarse racional y eficientemente, mediante
cortes controlados y sistematicos de la cortaza, sin ocasionarles dafios
a los tejidos que permiten su regeneracion. Para extraer el latex del
arbol, el tallo se divide en dos partes longitudinales simétricas, en
direccion este-oeste, cada una de estas se denomina “tablero de pica”;
para trezarla se procede como sigue (CMH, 2002f):

1.

Los tableros ubicados de este a oeste estan expuestos a los
rallos solares, lo cual, disminuye la humedad y la presencia de
enfermedades; con una cinta o hilo se marcan dos puntos opuesto,
tanto en el punto de unidn del patréon con el injerto como 1 metro
de altura sobre éste. Estos puntos se mueven verticalmente con una
linea hecha con regla o vara.

El trazo del angulo de inclinacion del corte de pica, es de suma
importancia para obtener los maximos rendimientos. En la corteza,
los vasos de latex se orientan en un angulo que varia de 2.1°a 7.1°
a la derecha y hacia arriba; por ello, la pendiente de “corte de pica”
debe ser de 30°, decentemente de izquierda a derecha en los arboles
clonales y de 25° en arboles de “pie franco”; para su trazo se usa
una banderola de ldmina galvanizada No. 30, con la inclinacion
adecuada; ésta se apoya en la raya vertical derecha ya trazada,
mancandose la semiespiral decente.

Después con la cuchilla de pica se hace un corte sobre la espiral, sin
dafiar la zona que regenera la corteza o cambium. La parte superior
de este corte se “despalma”, para que la cuchilla pueda asentarse
bien al realizar la pica.

Finalmente, se hace dos cortes de 19 cm, uno en la parte en la
superior y otro en la inferior, a esto se les llama “tope de cuchilla”
y “canal de escurrimiento”, respectivamente (Figura 31).
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Figura 31. Tablero de pica recién abierto.

Eleccion del sistema de explotacion. La eleccion de un sistema de eleccion es
compleja; es preciso tomar en cuenta principalmente los siguientes factores
(Companon, 1996):

1. Elclon (no todos los clones tienen los mismos metabolismos y responden
diferentemente a la estimulacion).

2. Laedad de plantacion (la sensibilidad de los arboles es diferente).

3. El costo y disponibilidad de la mano de obra; si la mano de obra es cara
o poco disponible, se orientara hacia sistemas de baja intensidad de pica
aumentando el nimero de estimulaciones.

4. El precio del hule y el mercado. Si el precio del hule en el mercado es
bajo, se orientara hacia sistemas de baja intensidad de pica, aumentando
el nimero de estimulaciones; la ligera disminucién que quizd implique
la baja frecuencia de pica serda compensada por los bajos costos de
explotacion.
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La estimulacion del hule

El Consejo Mexicano del Hule (2002f), menciona que la estimulacion es el
tratamiento aplicado a un arbol de hule, que tiene por objetivo aumentar la
productividad aumentando la produccién de latex por pica y reduciendo el
numero de estas es decir disminuyendo la intensidad de pica. El combinar los
sistemas de pica y de estimulacion conduce a definir un sistema de explotacion.
Esta admitido hoy en dia que el conjunto de los tratamientos estimulantes que se
aplican al hule conduce a una produccion de etileno por los tejidos por la corteza,
ya sea directamente por aplicacion de un producto que libera etileno: Ethrel,
Cetrims, Cetrips, Ethad; indirectamente por aplicacion de diversos productos,
minerales u organicos, o por traumatismos fisicos.

La estimulacion alarga durante unas horas el escurrimiento de latex, lo que
permite que los vasos laticiferos permanezcan abiertos y de una mejor reposicion
de latex, debida a un aumento de pH, del % en sacarosa, fésforo, de la sintesis de
proteinas y del % en Adenosina-P (Companon, 1996).

Las concentraciones siempre estan dadas en % de materia activa. El Ethrel
es insoluble en el aceite de palma o aceite comestible y conviene, durante la
separacion de la mezcla, agitarla con vigor para obtener una suspension fina o
que quede estable cuando la mezcla esté compacta, (Webster, 1989).

Si la mezcla es demasiado fluida, el Ethrel, se deposita rapidamente dada la
diferencia de densidad de los dos elementos (Companon, 1996).

Si el aceite es demasiado fluido a temperatura ambiente, se puede mezclar 1/3 de
grasa vegetal y 2/3 de aceite de palma (Companon, 1996).

Latemperatura de fluidificacion del aceite de palma no tiene que pasar por los 40°c
durante la preparacion. Una vez preparado, este estimulante puede conservarse
aproximadamente una semana a temperatura ambiente sin perder su eficacia. Por
lo general, es preferible prepararlo en el ltimo momento (CMH, 2002f).

e Fechas de aplicacion. Teniendo en cuenta el ciclo vegetativo anual del
hule y la alternancia de las estacione secas y lluviosas, se tiene que
evitar la aplicacion en ciertos periodos del afio. Al fin de la foliacion,
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se tiene que esperar a que las hojas nuevas estén totalmente formadas.
Debe evitarse estimular en periodos de fuerte déficit hidrico, asi como
en periodos de fuertes Iluvias el estimulante puede ser eliminado por la
lluvia. Si esto llega a ocurrir, no se debe repetir la estimulacion, después
de una lluvia, no es necesario esperar a que el tablero este seco antes de
efectuar una aplicacion, pero si esperar a que no corra agua por la corteza
(Pico, 1997).

e Aplicacion practica del estimulante. La aplicaciéon del estimulante
se efecttia con un pincel plano aproximidad del corte. Tres modos de
aplicacion se emplean generalmente (CMH, 2002f):

1. Sobre el tablero: la mezcla de estimulante se aplica sobre la corteza en via
de regeneracion justo encima del corte, sobre una banda paralela a este.

2. Sobre el corte: se puede aplicar la mezcla sobre la grefa, o directamente
sobre la corteza después de quitar la grena. Quitar esta ultima resulta siempre
dificil por los escurrimientos de latex.

3. Sobre corteza raspada: 2 gr de mezcla se aplican facilmente sobre una banda
raspada de 2 cm, debajo del corte. El raspado tiene que ser suficiente para
eliminar la parte superficial de la corteza, pero no demasiado para evitar que
brote latex, lo que danaria la aplicacion. Este modo de aplicacion es costoso
en mano de obra y quizas excesivamente agresivo para los arboles jovenes.

Desde el punto de vista técnico y econdmico, el modo de aplicacion mas
recomendable es la aplicacion sobre el corte de pica, 1ecm de ancho, sin quitar
la grefia, rebasando hasta el tablero recién picado, otro centimetro de ancho. La
cantidad de mezcla por arbol llega a ser de 0.8 gr a 1.2 gr, segtn la edad y el
tamafio del arbol.

Pica ascendente con estimulacion

Aproximadamente el 30% de la hulera mexicana esta constituida en la
actualidad de arboles de mas de 25 afios de explotacion, con tableros bajos muy
explotados y tableros altos en buen estado. En este porcentaje también entra
huleras mas recientes pero que han sido explotadas de manera deficiente, y que
en consecuencia tienen tableros bajos muy deteriorados. La pica ascendente es
la mejor alternativa para aprovechar el potencial de estas plantaciones, por lo
que su uso debe difundirse entre los productores (Consejo Mexicano del Hule,
1998).
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Figura 32. Pica Ascendente Uxpanapa, Veracruz.

La pica ascendente no es sindnimo de pica a muerte. Este Gltimo tipo de pica hace
uso de la pica ascendente, en complemento con otras picas, la adiciéon de unas
y otras en un mismo arbol constituyendo la pica a muerte. Esta pica ascendente
no se tiene que confundir tampoco con la pica normal alta, la cual se efectia de
manera clasica, pero en los tableros altos y usando una escalera (Ibid) (Figura
32).

Segtin el Consejo Mexicano del Hule (2002f), la pica ascendente se puede
implementar en los siguientes casos:

e En los arboles cuyos tableros bajos estén deteriorados por diferentes
razones: pica defectuosa, enfermedades de tablero, etc.

e En huleras que concluyan la explotacién de sus tableros bajos. Aun
estando estos bien regenerados, se puede introducir la pica ascendente ya
que el espesor de corteza que se requiere para esta ultima es suficiente. No
obstante, puede resultar mas oportuno y facil para el productor proseguir
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la pica normal de los tableros regenerados.

e También se puede aplicar la pica ascendente a los arboles enfermos de
Brown Bast, es decir agotados en sus tableros bajos por la explotacion
en algunos casos demasiado intensiva. Los tableros virgenes altos,
productores del latex explotado, resultan menos sensibles a este
agotamiento, ya que su nutriciéon de elementos procedentes de la savia
elaborada es mejor.

El uso de la pica ascendente en los arboles agotados depende del porcentaje de
estos ultimos en la hulera, ya que puede resultar penoso hacer uso de esta pica si
existen muy pocos arboles enfermos.

Plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades que afectan al cultivo del hule son consideradas
como un factor sumamente importante en el desarrollo de las plantaciones. Una
adecuada y oportuna atencion a estos problemas es indispensable para lograr la
rentabilidad del cultivo (FIRA, 1998).

Las plagas y enfermedades que pueden afectar al cultivo durante su ciclo de
vida son muy diversas y llegan a causar dafnos de importancia econémica. A
continuacion se presenta la informacion existente para conocer la simatologia y
la forma de control de cada una de ellas (Companon, 1996).

Plagas

Las plagas que pueden presentarse afectando al arbol son diversas y estas se han
dividido en aquellas que afectan los viveros y las plantaciones (Webster, 1989):
» Vivero. En esta fase de la produccion de la planta injertada, se debe de
evitar la presencia de insectos nocivos que puedan afectar las plantas de
hule y ocasionar dafios de importancia econdmica.
» Plantaciones. En esta etapa del cultivo las plagas que lo afectan son pocas
pero pueden causar dafios de importancia econdmica.

Ademas de los insectos citados pueden presentarse ataques de curculionidos
(coledpteros) que se alimentan de follaje tierno del hule y de las plantas de
cobertura pero hasta la fecha no se han identificado ni requiere control quimico.
Existen otros organismos capaces de causar dafios, principalmente en tocones,
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donde el brote clonal es muy tierno o sobre las plantas de cobertera, estos
organismos son los moluscos llamados caracoles o siete cuernos que pueden
controlarse mediante la aplicacion de Molusquicidas como el Tapps aplicando al
voleo, s6lo en aquellas infestadas (CMH, 2000f).

Al cultivo lo atacan diversas enfermedades en el follaje, tronco, ramas y raices
(Picon, 1997):

» Enfermedades foliares. Las enfermedades foliares del hule son numerosas;
sin embargo, la “Enfermedad Sudamericana de la hoja” causada por
Microcyclus ulei constituye un problema principal para la produccion,
debido a la severidad de sus dafos (Kranz, 1978, citado por Rodriguez,
1993).

» Enfermedades del tronco y ramas. En el tronco, ramas y el tableo de pica,
puede presentarse otras enfermedades de importancia econdomica para el
cultivo; son principalmente el pudrimiento mohoso, la grangrena rayada,
el parche gangrenoso la enfermedad rosada y el liber moreno.

» Enfermedades del sistema radical. Las pudriciones radicales que afectan
al hule son diversas, y en ocasiones pueden desbastar grandes extensiones.
Se presentan generalmente en suelos planos donde el drenaje es deficiente.

Enfermedades del Hule

En la region amazonica, el problema de enfermedades, afecta principalmente
las hojas, luego el tallo y finalmente las raices de manera que en este orden de
importancia se estaran enunciando.

Mal Sudamericano
Microcyclus ulei

En hojas proximas a la madurez se reconoce por la necrosis que las cubren.
Esta necrosis presenta un borde café o marrén fuerte, rodeado de un halo
amarillo. Los puntos necrosados tienen un cierto relieve que es tipico de esta
enfermedad. Cuando las condiciones son muy favorables ataca ramas jovenes
pudiendo ser confundida con el ataque de Phytophthora spp. Ataques sucesivos
de este patogeno en hojas y ramas, en clones susceptibles pueden causar muerte
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descendente, haciéndose necesario hacer podas de las ramas afectadas.

El Colletotrichum gloesporoides es especialmente una enfermedad favorecida
por las épocas humedas o en las regiones donde las lluvias son intermitentes.

Los tallos o ramas verdes son afectados también por el hongo; en ataques serios,
los tallos verdes y defoliados son afectados por otros patogenos; ellos necrosan
y cubren toda la rama. Esto se conoce como muerte descendente o Die Back.
En frutos provoca ralladura y pudricion de la céscara. En condiciones de alta
Humedad, en la zona necrosada aparecen masas rosadas constituidas por las
esporas del hongo.

El control quimico recomendado es a base de Oxicloruro de cobre, 20 gramos
por litro de agua con aplicaciones cada 8 dias.

Mal suramericano de las hojas y el concepto de zonas de escape

Esta enfermedad recibe varias denominaciones: Mal de las Hojas, Mal
Suramericano de la hoja o simplemente quema de las hojas y South American
Leaf Blight en los paises de habla inglesa.

Agente causal

Esta enfermedad es causada por un hongo llamado Microcyclus ulei.
Importancia econémica

Algunos investigadores la comparan con enfermedades de gran importancia
economica, como la roya del café, se cataloga como una de las mas destructivas

del Hevea.

El Micrucyclus es un patdgeno altamente amenazador debido a la répida
diseminacion, la alta capacidad de causar dafios severos y el dificil control.
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Elmayor dafio es la caida prematura de las hojas. En viveros y jardines clonales la
elevada incidencia provoca reduccion del crecimiento de las plantas, disminucion
del porcentaje de plantas en condiciones de ser injertadas y la disponibilidad
de yemas para injertacion en época apropiada. La defoliacion del Gltimo piso
foliar causada por la enfermedad en plantas en condiciones de ser injertadas o
de retirar la yema, inviabiliza la practica de la injertacion, toda vez que la planta
defoliada no suelta la céscara.

En plantaciones adultas causa defoliaciones prematuras; ataques sucesivos del
Microcyclus causan muerte descendente de los extremos de las ramas y hasta
muerte de las plantas.

Segun Gasparotto (1988), tres defoliaciones sucesivas en un periodo de seis (6)
meses, son suficientes para causar la muerte descendente de la copa de arboles
de 5 6 6 afios de edad.

Distribucion geografica

El Microcyclus parece ser tan antiguo como el cultivo del hule en América. Ha
sido encontrado en todos los paises de América donde el Hule es cultivado como
se puede apreciar en la siguiente relacion:

Brasil en 1901
Perti en 1902
Surimanen 1908
Guayanaen 1907
Trinidad en 1915
Colombia en 1944
México en 1944
Guatemala 1944
Venezuela en 1952
Honduras en 1952

Ademas de estos paises, fue reportado en Nicaragua, Haiti, Guayana Francesa y
en Bolivia.

No existe en paises asiaticos, ni tampoco en paises africanos y hasta el presente
solo ataca el género Hevea.

123



Sintomas

La expresion de los sintomas depende ante todo, de la edad del foliolo y de la
susceptibilidad del clon.

En foliolos de hasta 10 6 12 dias de edad se observan lesiones circulares
que provocan deformaciones o arrugamientos en las hojas, en el envés estas
lesiones van tomando un color verde oliva como resultado de la esporulacion.
Cuando es elevado el numero de lesiones €stas se van uniendo causando un
encasquillamiento o arrugamiento de la hoja, que finalmente cae.

Los foliolos injertados después de 10 6 12 dias de edad no caen permanentemente;
sus lesiones son de tamafio mas reducido y presentan poca o ninguna esporulacion
comidial, éstos foliolos permanecen en la planta cuando maduran; presentan en su
superficie superior las estructuras de estromas negros dispuestos circularmente,
los cuales al tocarlos dan la sensacion de una lija gruesa.

Los foliolos después de los 14 dias de edad son inmunes.
Epidemiologia

Gasparotto en 1988 constatd que hay una correlacion significativa entre periodo
de mejoramiento foliar la humedad relativa y la temperatura, con los indices de
infeccion de Microcyclus, en tanto que no encontrd ninguna correlacion con la
frecuencia ni con la precipitacion total.

Las condiciones Optimas para que haya infeccion de Microcyclus son:
Humedad relativas mayor 6 igual a 90%, y temperatura 24°C durante 6 horas
minimo.

Areas de escape
Son zonas que presentan un periodo seco con déficit hidrico de 250 a 300 mm
distribuidos en 2 6 3 meses y humedad relativa inferior a 65%. Durante éste

periodo el caucho cambia de hojas con minimas posibilidades de penetracion del
hongo en la planta, escapando asi a la enfermedad.
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Estas areas que presentan condiciones favorables al desarrollo normal del
Hevea y algunas restricciones o condiciones desfavorables a la incidencia del
Microcyclus son las llamadas “AREAS DE ESCAPE”.

Control del mal suramericano

El control quimico para plantaciones adultas se ha mostrado antiecondmico
e impracticable por las caracteristicas de altura de la planta, falta de equipo
apropiado y de productos que muestren un control satisfactorio. Este control
queda restringido a viveros y jardines clonales y a plantaciones jovenes, en los
cuales se deben hacer aplicaciones cada ocho (8) dias en épocas lluviosas, y cada
15 dias en periodos secos.

Los productos utilizados son:

Benlate 1 gr. De producto comercial / litro de agua.
Dithane M45 4 gr. De producto comercial / litro de agua.
Bayleton 3 cm. Cubicos por litro de agua.

Control por medio de resistencia de plantas

La alternativa de utilizacioén de clones resistentes y productivos, fue una de las
metas de los trabajos de mejoramiento genético en la década del 80, como la
medida mas eficiente para el control del microcyclus.

Como resultados de estos trabajos se obtuvo el clon IAN 6158 que habia pasado
las pruebas con 36 razas diferentes del patdgeno, y en el ano 90 se sefialaba
como el clon mas promisorio frente al problema del Microcyclus. No obstante en
1991 se constatd que esa resistencia habia sido vulnerada por el patdogeno y ese
concepto llevo a la cancelacion del programa de hibridacion con el fin de obtener
clones resistentes y productivos (Gasparotto y otros 1995).

Enrealidad no hay clones resistentes y productivos que puedan ser recomendadas.
Control por injerto de copa

El injerto de copa con clones resistentes a Microcyclus es la inica solucion
posible para la Amazonia.

125



Mediante esta técnica se implanta un clon de copa altamente resistente sobre un
fuste de clon para panel bastante productivo.

La técnica del injerto de copa fundamentalmente es la misma del injerto verde
en la base, solo que éste se efectia a altura de 1.80 metros sobre el clon panel.
Segun Moraes 1995, los primeros clones de H. Pauciflora usados como injertos
de copa en el antiguo instituto agronémico del Norte en Belén y por la compatfiia
FORD en Belterra, Brasil se mantienen resistentes a Microcyclus hace 50 afos,
bajo fuerte presion de inoculo, lo que constituye una evidencia inequivoca de
resistencia horizontal.

En plantaciones de 10 afios con injertos de copa esta siendo alcanzada una
productividad de 8 Kg. por arbol por afio lo que permite prever una posibilidad
de produccion de 2 ton./Ha./afio con apenas 250 arboles por Ha. en el CPAA.
(Manaes).

Resultados preliminares de investigaciones en avance en el Centro de
investigaciones Agroforestales de la Amazonia (CPAA), sugieren que con copas
mas densas y mas voluminosas del H. pauciflora, hay necesidad de utilizar
mayores espaciamientos que deben ser compensados por el crecimiento mas
rapido del tallo y una mayor produccion por arbol.

Moraes en el Seminario internacional de fitopatologia del caucho celebrado
en Florencia en Noviembre/95, sefiala que densidades alrededor de 240 6 250
arboles por Ha, con injertos de copa podrian ser las mas apropiadas con amplias
posibilidades en lo referente al uso de asociaciones de caucho y otras especies
permanentes o transitorias. Esta practica podria rebajar los costos por el uso de
menor numero de Stumps, disminucion de mano de obra en labores de ahoyado,
siembra y en la practica de ejecucion del injerto de copa.

Que la resistencia de H. Pauciflora, es del tipo que no es quebrada por nuevas
razas de Microcyclus, es ahora un hecho plenamente establecidos.

Efecto depresivo

Uno de los inconvenientes para que esta técnica no se hubiera difundido en
forma masiva en la Amazonia, fue el llamado efecto depresivo, consistente en
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que cuando se injertaba una copa resistente sobre un clon altamente productivo,
el resultado era una planta con menor productividad de latex que el clon con
copa propia.

Los estudios del centro de investigacion Agroforestal de la Amazonia CPAA en
Manaos, demostraron que en parte el efecto depresivo se debia a la reduccion
del nimero de vasos laticiferos en el tallo del clon panel con la injertacion de
clones de copa de bajo numero de vasos, pasandose adoptar el nimero de vasos
en adicion como criterio de seleccion precoz de clones de H. Pauciflora. Se
encontré que la estimulacion con ETHREL solucionaba las limitaciones debidas
a la reduccion en el escurrimiento del latex en la sangria (Figura 33).

Recientemente se constatd que la carencia de magnesio inducida en los laticiferos
por las copas de H. Pauciflora provoca fuerte reduccion en la biosintesis del
latex.

Con la combinacion copa/panel de los clones PA31/FX3899, la produccion paso
de 28 gr./arbol/sangria a 62 gr/arbol/sangria cuando se estimulé con ETHREL al
2,5%, sangrando 2 veces por semana, lo que corresponde a un potencial de 2.200
kgr./Ha./afo, con una densidad de 385 arboles/Ha.

La informacién consignada sobre las experiencias del CPAA en Brasil, asi como
los conceptos expuestos por Moraes y Gasparotto en el informe del viaje a
Colombia, con motivo del seminario internacional de fitopalogia celebrado en
Florencia, expresan la evidencia que los clones comerciales actuales IAN 710,
IAN 873 y FX 3864, no ofrecen garantias de éxito para las futuras plantaciones
del Caquetd, porque ademds de ser susceptibles, las condiciones ambientales
son favorables para que se presenten ataques epidémicos de la enfermedad y
la posibilidad de ocurrencia de nuevas razas mas vivulentas aumenta con la
expansion del cultivo.

El instituto SINCHI y CIFISAM vya hicieron la introduccion de los clones
promisorios para injertos de copa y para paneles y actualmente se encuentran en
proceso de multiplicacion en CORPOICA Macagua y Ciudadela Juvenil en San
Vicente del Caguan.
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Figura 33. Microcyclus ulei

MEJORAMIENTO GENETICO
Historia del mejoramiento del hevea
Desde su origen hasta 1914

Hasta finales del siglo XIX, lo unico que se podia obtener de hule natural era de
latex que se recolectaba sobre los arboles silvestres de la cuenca del Amazonas
principalmente de Brasil. Estos heveas cuenca fueron objeto de una seleccion
hasta nuestros dias.

Para enfrentar la demanda de latex natural, otros paises se lanzaron en la
produccion, la cual no se podia imaginar mas que haciendo plantaciones y ya
no explotando hevea silvestre (que solo existia en Amazonia). La heveicultura
propiamente dicha nacié en Extremo-Oriente a partir de algunos heveas que
llegaron a Singapour en 1877, procedentes de un lote de semillas recolectadas
por WICKHAM en una regioén localizada al sur de Boim, como fue precisado
por J. HUBER.
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La nocidn de seleccion del hevea aparecid solamente en la segunda década de
este siglo. Al inicio de la primera guerra mundial, la heveicultura, iniciada 38
aflos antes en el sureste asiatico, ya que cubria cerca de 700,000 ha repartidas
sobre todo en Malasia, Indonesia (Java y Sumatra)., pero también en la Isla de
Ceylan (Sri-Lanka). Y la peninsula de Indochina. Estas plantaciones estaban
integradas por heveas de todas las procedencias, todos obtenidos después de
multiplicaciones sucesivas de las plantas introducidas en 1877.

De 1914 a 1928

Los principios de una seleccion son enunciados por primera vez en el congreso se
Batavia (Yacarta) en 1914 P.J.S. CRAMER y un poco mas tarde, G.S. WHITBY,
observaron las grandes variaciones de rendimientos dentro de una poblacion de
heveas:

e Menos del 10% de los arboles provee una cuarta parte de la produccion
del conjunto de una poblacién (la poblacion mediana de estas primeras
plantaciones es del orden de 400 a 500 kg/ha);

e Es posible identificar los arboles altamente productivos en estas
poblaciones. Sus descendientes deben permitir crear poblaciones con un
mayor rendimiento promedio.

Al mismo tiempo, W.M. VAL HELTEN estudia las posibilidades de
multiplicacion vegetativa del Hevea y logra afinar un método de injertacion
aplicable comercialmente.

Las dos primeras plantaciones con injertacion se crearon en febrero de 1918,
una en Java y la otra en Sumatra. Los productores que ya contaban con algunas
mejoras de produccion con arboles obtenidos de semillas provenientes de arboles
de alta produccidn, se mostraron sin embargo muy reservados durante varios
afos para aplicar la multiplicacion por injertacion.

Pero cuando las primeras plantaciones con materiales injertados entraron en

produccion, observandose que se podian obtener rendimientos substancialmente
superiores, esta practica se extendi6 considerablemente.
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De 1928 a los afios 40

El entusiasmo por la siembra de clones, es decir de arboles injertados que
conservaban una parte del potencial productivo de los arboles madres reconocidos
como altos productores, se manifesto a partir de 1927-1928 y gand rapidamente
todos los paises heveicolas. En 1942, cuando la guerra en el sureste asiatico
detuvo temporalmente el desarrollo de la heveicultura y su mejoramiento, se
reportaron 475,000 ha “injertadas” sobre un total sembrado de alrededor de
3,625,000 ha.

La caracteristica de las superficies injertadas en este periodo es su inmensa
variedad de clones. La creacion de clones a partir de pies francos en explotacion
era practica por centros especializados, pero también por muchas plantaciones
industriales, para las cuales la venta de material injertado, la preferencia que se
daba a uno clon, ademas de algunas aptitudes particulares para la injertacion, era
arbitraria. El Uinico criterio de apreciacion para cada clon nuevo era la reputacion
del arbol madre.

El valor real de los primeros clones plantados a escala industrial y en condiciones
diversas no se comenzé a conocer hasta 1935.

En la misma época y como consecuencia del desarrollo de injertacion, el
mejoramiento generativo conoce una nueva etapa. La nocion de plantaciones de
semilla obtenida de pies francos de alta produccion, de recoleccion absorbente
y limitada, se cambia a la nociéon de semillas clonales bien identificadas y
disponibles en cantidad.

Apartir de semillas clonales se obtienen familias de pie franco llamadas ilegitimas,
designadas por su origen clonal materno (la tinica de la que se puede estar seguro
en una polinizacioén libre), siguiendo la abreviatura “ill.” (por ejemplo Tjir ill.).

Semillas clonales de un nivel superior de seleccion son obtenidas de la misma
manera en bloques policlonales, utilizados como campos semilleros clonales,
si estan lo suficientemente aislados. Cuando los campos semilleros clonales
se constituyen de dos bloque monoclonales presentando un borde comun
suficientemente extendido y con floraciones concomitantes, los pies francos son
llamados I.P.P.C. (ilegitimos de padres presuntamente conocido) y se designan
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por el cruzamiento presunto (por ejemplo: Tjir 1 x Djas 1 ? o el contrario). El
origen materno es identificable por la morfologia y el aspecto de las semillas,
cada clon teniendo sus nuevas caracteristicas. A partir de la mitad de la década
de los treintas, practicamente todas las nuevas plantaciones no injertadas se
constituyen de pies francos obtenidos de semillas clonales.

Por ultimo la polinizacion artificial permite obtener familias de pie franco
legitimas bien identificadas genéticamente. La polinizacion artificial es una
operacién demasiado apremiante y costosa para ser utilizada a escala industrial,
pero cuando se comienza a conocer el valor de los clones, esta técnica se va a
utilizar a gran escala por centros de investigacion dedicandose a la seleccion. A
partir de final de los afios 30, la mayoria de los nuevos clones propuestos para la
experimentacion seran ellos mismos de origen clonal conocido.

Con la disponibilidad de arboles de pie franco seleccionados, aparecen durante
los afos treinta, dos nuevas nociones remejoramiento de material de plantacion:
por una parte, la eliminacidn selectiva por prueba de estimacion precoz de la
produccion y, por otra parte, el uso de pies francos clonales como porta injertos.
Segun los trabajos de P.J. S. CRAMER, L.E. MORRIS Y C.E.T. MAN, las
pruebas de estimacion precoz del valor productivo de pies francos jovenes tienen
por objeto eliminar las plantas de produccion mediocre desde el vivero, antes
de trasplantarlas. En lo que concierne a los porta injertos, muy rapidamente se
observo que ciertas familias de pie franco tenian aptitudes para ser injertados
y/o aseguraban un mejor crecimiento de los injertos. Se puede mencionar en
particular e caso del Tjir ill. Que desde el final de los afios 30 fue frecuentemente
preferido a los porta injerto no seleccionados.

Los afios 40 y 50

Este periodo mara una nueva etapa en el mejoramiento del Hevea. Fue en el
curso de estos decenios cuando se establecio el valor real de todas las selecciones
que se hicieron antes de la Gltima guerra.

Para entonces, en los diferentes paises productores del Extremo-Oriente, todo
este material ya ha alcanzado la edad adulta en plantaciones industriales en
los cuales numerosos clones y varias familias de pie franco cubren miles de
hectareas, pero también en superficies experimentales establecidas por centros
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de investigacion y algunos centros técnicos de sociedad de plantaciones. El
material seleccionado es objeto de controles precisos, siendo sus condiciones de
cultivo y de explotacion idénticas a las condiciones industriales.

Asi, las caracteristicas secundarias tales como resistencia al viento, sensibilidad
a una u otra enfermedad o defectos fisioldgicos que no se manifiestan si no con
el tiempo (siendo todas caracteristicas secundarias pero a veces redhibitorias)
se van evidenciando progresivamente con precision, al mismo tiempo que las
calidades intrinsecas se produccion se afirman.

En esta misma época, la investigacion en nuevos clones sigue, no solamente en
el sureste asiatico, sino también en las regiones tropicales de Africa y America,
donde el desarrollo de la heveicultura, limitado o inexistente hasta entonces,
aprovecha la necesidad en hule del mundo occidental separado, por el hecho de
la guerra, de sus fuentes de extremo-Oriente. La época de busqueda de arboles-
madre excepcionales, entre la multitud de heveas de pie franco explotados
en plantacién acaba. La seleccion ya se ha organizado en todos los paises
productores, los seleccionadores de los centros de investigacion se orientan
hacia la creacion de nuevos clones parador seleccion genealogica combinando
por polinizacion artificial los clones presentando caracteristicas interesantes y
teniendo en su descendencia legitima los individuos mas prometedores para su
multiplicacion vegetativa.

Las nuevas selecciones se ponen a prueba las estaciones experimentales y se
comparan a los clones de primera generacion considerandos como mejores.

Es preciso sefalar que en diferentes paises de Africa (Zaire, Camertn, Liberia,
Nigeria, Costa de Marfil,...) y también en America Latina —zona de origen del
hevea— las primeras plantaciones se hicieron con clones o semillas clonales
provenientes del Extremo- Oriente. En Africa, de manera general este material
se comporto como extremo Oriente, constituye la base de seleccion efectuada
desde entonces. En cambio, en América Latina, y mas exactamente en la cuenca
del Amazonas, en Brasil, el primer intento hecho en los afios 1930 por la
compaiia FORD fue desastroso: las selecciones del Extremo-Oriente, en general
no presentaban resistencia a la enfermedad sudamericana de la hoja causada
por Mixcrocyclus ulei y no pudieron crecer. Resultdé por un lado un retraso de
varias décadas en el desarrollo de plantaciones industriales en América latina
y, por otra parte, el inicio de una seleccion propia al continente americano con
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bases completamente nuevas; su objetivo fue, en primer lugar, obtener heveas
presentando una corona con una resistencia suficiente al microcyclus y, a partir
de ellos, iniciar la creacion de un material con las caracteristicas necesarias en
cuanto a la productividad. Esta seleccion iniciada por M.H. LANGFORD, y
continuada por los investigadores de las empresas de plantaciones americanas
concernidad y del Instituto Agronémico de Norte (Brasil), suscité importantes
prospecciones en la cuenca amazonica. Estas tltimas no se limitaron a Hevea
brasiliencis sino que se extendieron a otras especies, Hevea benthamiana y
Hevea pauciflora en particular, en los cuales parecia encontrarse una mejor
resistencia al microcyclus.

La asociacion de los caracteres: resistencia al microcyclus y buena productividad
se ha buscado por medio de cruzas en las cuales intervenian clones de Extremo-
Oriente. Asi se crearon miles de clones. Las pruebas en condiciones de explotacion
industrial de las selecciones no comenzaron al principio de los 60; los clones que
han podido probar su valor ahora se comienzan a conocer.

Las dificultades en América Latina suscitaron una técnica de mejoramiento
propia, la del injerto de corona. Con esta técnica un clon buen productor cuya
corona presenta un defecto redhibitorio es sobre injertado en la parte alta del
tallo (2.50-3 m). Con un clon que puede ser mediocre desde el punto de visa de
la produccidn, pero presenta una corona con las caracteristicas deseadas. Esta
técnica se aplico en gran escala en Brasil para salvaguardar los clones, que,
después de una siembra, mostraban una resistencia insuficiente al microcyclus.

Todavia se utiliza alli en algunos casos, y se esta experimentando también,
desde hace algunos afios, principalmente en Malasia y Costa de Marfil, en
las regiones expuestas a vientos fuertes, en los clones de alta produccion con
coronas sensibles a los vientos. El sobreinjerto (ver capitulo XII) es efectuado
por clones cuya corona tiene una buena resistencia al viento. Las interacciones
de caracteristicas de productividad con un clon cuyo tronco es explotado y de
otro clon que se utiliza para su corona, no se conocen aun lo suficiente para que
sea posible pronunciarse sobre el futuro de esta técnica.

El objetivo de seleccion en la heveicultura es poner a disposicion de las
plantaciones ya sean industriales o de pequefos propietarios, material vegetal
con las caracteristicas agronomicas mas eficientes y adaptadas a las condiciones
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del medio ambiente y de uso.
Las caracteristicas que interesan las plantaciones industriales son:

Un crecimiento rapido durante la etapa productiva, permitiendo reducir
el periodo no productivo;

Uninicio de produccidn rapido (requiriendo estimulacion eventualmente);
Unaltonivel de produccion por hectarea que se obtiene por un rendimiento
elevado del arbol, una buena homogeneidad de las plantaciones y una
resistencia del material vegetal a los factores destructivos como puede
ser el viento, o limitantes de produccién (sequias, mala regeneracion de
corteza, enfermedades de hojas);

Un alto nivel de produccion por picador, alcanzado por la puesta en obra
de sistemas de pica que responden a los imperativos econdmicos de cada
pais productor.

Las caracteristicas agronomicas exigidas en las plantaciones de pequefios
productores pueden ser diferentes. La rusticidad de material vegetal siendo alli
necesaria, ciertas caracteristicas pueden ser redhibitorias, como por ejemplo
una alta sensibilidad del tablero de pica a las enfermedades, a las heridas o
incluso una sensibilidad al corte seco con intensificaciones de picas que no son
las recomendadas para el clon en cuestion.

La seleccion se puede realizar por dos caminos:

La seleccion generativa en donde por medio de siembras se busca
obtener una descendencia que permita una mejora de las caracteristicas
consideradas como criterios. La meta es la distribucion del material
seleccionado en forma de semilla;

La seleccion vegetativa, que consiste en multiplicar por via vegetativa
un arbol cuyas caracteristicas son mucho mas interesantes que las de
la poblacion de origen. El producto de esta multiplicacién es un clon
compuesto por individuos generalmente idénticos al arbol madre. La
meta de la seleccion vegetativa o clonal es la distribucion del material
seleccionado en forma de yemas o de esquejes, segun las aptitudes de la
planta en cuestion.

Veremos como, a través de la historiadle mejoramiento del hevea, se han seguido
ambos caminos. Aunque los seleccionadores, en la practica, siguen utilizando la
seleccion generativa, la difusion de material seleccionado mediante clones se ha
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generalizado, usando la injertacion de yemas.
Recomendaciones actuales para los plantadores

Actualmente, el material vegetal utilizado en la gran mayoria de los casos para
las nuevas plantaciones y resiembras esta constituido por clones.

Independientemente de las ventajas respectivas que pueden presentar las
familias de pies francos y los injertadores cuyos valores y caracteristicas han
sido probados en la edad adulta, la plantacién de pie franco clonal plantea un
problema econdémico de abastecimiento de semillas clonales que, generalmente,
no se puede resolver. Una superficie que provee semillas clonales identificadas
llega, la mayoria de las veces, al final de su vida econémica (30 o 40 afos),
cuando el valor de los pie franco s que han sido plantados se ha podido demostrar
en la edad adulta. El interés de semejante superficie, como fuente se semillas,
en general no es suficiente para que esta sea conservada o incluso replantada
con la misma composicion de clones genitores cuya rentabilidad propia es
generalmente superada. No obstante, en algunos paises como Malasia, alin se
encuentran practicas de siembra de pies francos, ya que la importancia de la
industria de las plantaciones puede justificar el mantenimiento, por parte de
organismos especializados en provisionar de material vegetal, de algunos campos
semilleros, estas semillas atn apareciendo dentro de las recomendaciones de
materiales de plantacion.

Para la plantacion de clones, la conservacion a largo plazo del material vegetal
por injertar no presenta los mismos problemas. Las colecciones de clones son
constituidas en cada pais productor bajo la forma de jardines de multiplicacion,
en donde son conservadas, en algunos ejemplares generalmente descopados, las
selecciones locales y las selecciones extranjeras que han sido introducidas. Estas
introducciones generalmente se hacen por via de intercambio. Los intercambios
“internacionales” son organizados en el marco del IRRDB (International Rubber
Research Development Board) y permiten la introduccién y la experimentacion
simultanea en cada pais de las selecciones hechas por los diferentes Institutos
de Investigacion sobre el hule.

La eleccion de clones a plantar ya no constituye una aventura para el productor.
Este se refiere a las recomendaciones del momento en que los institutos de
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Investigacion que, segun la experiencia adquirida en cada pais para el material
seleccionado disponible, indican los clones a utilizar a gran escala y, para las
empresas con programas importantes de plantacion, lo que se puede experimentar
en algunas hectareas. Las particularidades de los clones con respecto a las
diversas adversidades son precisadas, y la eleccion se basa en definitivo en los
riesgos que presentan estas adversidades en los sitios en cuestion.

Cuando se prevee implantar un proyecto heveicola en una nueva zona, se
aconseja que antes de hacer una plantacion industrial, se haga una prueba de
comportamiento con una selecciéon de clones considerados como validos de
acuerdo a la ecologia local, con la finalidad que el programa de desarrollo se haga
en base a las observaciones del campo de comportamiento, desde el inicio de su
crecimiento. Hoy en dia, el material preconizado en cada pais no comprende mas
que un numero limitado de clones. Por ejemplo las tltimas recomendaciones de
RRIM so6lo mencionan seis clones para un desarrollo heveicola de gran escala.

A principios de los afios 80, todavia se puede ver en el extremo-Oriente y Africa
la preconizacion de clones de primera generacion, como el GT I que data de
1923 (época de las primeras selecciones), conjuntamente con clones de segunda
generacion y selecciones de clones de tercera generacion que empiezan a
aparecer.

Todo este material siempre sacado de los pocos pies francos provenientes de
semillas traidas por WICKHAN, puede asegurar una producciéon entre dos o
tres toneladas por hectarea segtin la zona y las condiciones de explotacion. Los
clones mas preconizados recientemente, presentan, en principio, los mejores
rendimientos durante los primeros afios de explotacion, ciertos siendo ademas
mas precoces. Pero no estd demostrado todavia en ciertas situaciones por lo
menos, y eso por toda la vida econémica de la plantacion, vayan a sustituir
selecciones mas antiguas siempre utilizadas. Ninguno de estos clones es resistente
a Microcyclus, y el riesgo en caso de introduccion accidental de esta enfermedad
en Africa o Asia es indiscutible.

Las selecciones sudamericanas, consideradas como resistentes (o al menos
tolerante) a Microcyclus, e introducidas en Africa y Oriente desde los afios
60, estaban atn en experimentacion en los afios 80. Algunas presentaban
producciones bastantes buenas, pero todavia eran demasiado temprano para que
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se pudieran determinar si tendrian una rentabilidad comparable a la de los clones
preconizados en oriente, los cuales no son resistentes a Microcyclus.

Para reglamentar la difusion de nuevos clones y evitar las confusiones y los
cambios de apelacion que ya han sucedido en algunas ocasiones en el pasado se
cred hace poco dentro del IRRDB una “Autoridad para el registro de Clones”,
esta autoridad registra cada nuevo clon creado y propuesto por los Institutos
miembros, con las anotaciones de rendimientos justificando su creacion; también
centraliza las observaciones hechas en los diferentes paises cuando el nuevo clon
entra en intercambios internacionales.

Los clones se designan por abreviaturas que definen el origen de la seleccion,
organismo o plantacion, seguida por un niimero secuencial que lo identifica. En
el cuadro XIII se listan algunos ejemplos de los clones que han tomado cierta
importancia en la historia de la seleccion o son mas conocidos.

Los portainjertos

En comparacion con los porta-injertos de pie franco cualquiera, los portainjertos
de familias clonales definidas tienen una influencia mas o menos favorable,
en promedio, sobre el crecimiento de cada clon. Por otro lado, puede suceder
que cierta familia, teniendo de manera general un efecto favorable sobre el
crecimiento de clones, pueda tener sobre alguno de ellos, un efecto depresivo
sobre la produccion- como el caso de los porta-injertos Tjir ill. hacia un injertado
PR 107. Por fin, las informaciones recopiladas sobre los porta-injertos sélo son
utiles cuando se trata de familias provenientes de clones de gran difusion cuyas
semillas quedan disponibles en volimenes importantes.

Por lo anterior las recomendaciones sobre porta-injertos son muy escasas y
eventualmente restrictivas. Pueden darse casos en los cuales se recomiende el
uso de semillas de pies francos de cualquier origen, o incluso grandes mezclas
clonales, si las semillas clonales recomendadas no son disponibles, antes
de utilizar las semillas de un solo clon que corran el riesgo de tener efectos
desfavorables.

En América del Sur, el problema de los porta-injertos son muy importantes
pero queda por desenredarse completamente antes de poder aprovechar las
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ventajas que conlleva. En efecto, las semillas de clones seleccionados asi como
las semillas sin origen especifico, utilizable par la obtencion de porta-injertos,
sufren una variedad genética considerable, no solo para la especie de Hevea
brasiliesis, sino también para otras especies de genero. Ademas, se debe de
tomar en cuenta la influencia posible e incluso probable del porta-injerto con
respecto a la tolerancia de los clones injertados a las enfermedades de las hojas.

Esquema de seleccion

El Hevea puede parecer una planta dificil de trabajar en lo que se refiere al
mejoramiento genético. En efecto, su caracteristica de planta perenne, de ciclo
largo, implica limitaciones importantes de tiempo que no permiten prever a
corto plazo las repercusiones de estos estudios. Ademas, el tipo de produccion
de este arbol, caracterizado por una recoleccion de latex distribuida a lo largo
del afio y por una vida econdémica de cerca de tres decenios, vuelve delicadas las
metodologias de control del material propuesto por el seleccionador.

Por ultimo, las importantes superficies necesarias para llevar a cabo un programa
representan también una limitante que hay que considerar para poner en marcha
un programa de experimentacion de este tipo.

Lametodologia general de seleccion seguida por todos los centros de investigacion
se pueden descomponer de la manera siguiente:

- seleccion de arboles genitores;

- cruza;

- seleccion y clonacion de pies francos jovenes;

- seleccioén en campo clonal.

- La seleccion propiamente dicha debe de completarse por una prueba de
escalasemi-industrial en diversos lugares antes de cualquier preconizacion
de desarrollo a gran escala.

Seleccion de padres

Hasta la fecha, antes de la introduccion de origenes nuevas, el numero de padres
estando restringido, la opcion de combinaciones a realizar se limitaba la mayoria
de las veces a la presencia de caracteres interesantes en los genitores con miras

138



a recombinarlos en su descendencia. Estudios biométricos han mostrado que
con e material vegetal llamado “de origen WICKHAM?”, las cruzas en general
revelan de manera predominante una “aptitud general a la combinacién”. La
introduccion en los programas de cruzas de nuevas origenes provenientes de
regiones diferentes, y sin duda genéticamente alejadas, hace presagiar un efecto
de heterosis al nivel de los descendientes de las cruzas.

Los estudios morfologicos realizados sobre el conjunto del material vegetal
susceptible de utilizarse como genitor, se deben complementar por estudios
biométricos detenidos, tomando como ejes las distancias genéticas y la tasa
heterocigoética de los individuos.

Cruzas

La cruza de los dos genitores seleccionados se realiza por medio del método
de polinizacioén artificial cuya técnica de realizacion ha sido expuesta. Entre la
polinizacion y la obtencidon de frutos maduros pasan alrededor de 5 meses. A
partir del cuarto mes, las semillas son cubiertas con bolsas sobre el 4&rbol mismo
para evitar cualquier dispersion de las semillas durante la dehiscencia de los
frutos.

Recordemos que el porcentaje del éxito de la polinizacion artificial es bajo, del
orden de 3% s 5%, con variaciones importantes segun los clones y los afos.
En principio, esta técnica se puede practicar solo con arboles que tengan una
edad minima de 5 afos. Las técnicas de floracion precoz, mediante anillamiento,
permiten floraciones a un afio y medio. En ese estado, solo se pueden utilizar
como genitores las flores masculinas, y es preciso esperar la edad de 3 afos para
que las flores hembras fecundadas puedan dar frutos viables.

Practica de la seleccion dentro de una poblacion procedente de cruzas

Lametodologia se basa en una seleccion a varios niveles que ofrece la posibilidad
de sacar partido, de la manera mas rdpida y eficaz, de una poblacion de plantas
obtenidas por campaia de polinizacion, procurando movilizar un minimo de
terreno. Tomando como hipdtesis una campafia de polinizacion de 1,000 plantas
susceptibles de dar tantos nuevos clones, es facil darse cuenta de la imposibilidad
de probar la totalidad de este material en campo clonal (mas de 100 ha cada afio
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si cada planta es multiplicada en 50 ejemplares).

El protocolo afinado y utilizado por el IRCA, y que se presenta aqui, tiene
como objetivo, mediante una seleccion de tres niveles, aislar una élite, de una
manera valida, reduciendo la duraciéon del ciclo de seleccion y las superficies
experimentales.

Seleccion llamada en “vivero”

Los pies francos, poco después de la germinacion de las semillas, se siembran a
densidades elevadas (1.5 m. x 1.5 m, o sea 4500 plantas/ha) lo que representa Y4
ha por cada 1,000 individuos.

La seleccion efectuandose a los 2 anos, los criterios seleccionados conciernen las
caracteristicas que se desarrollan muy rapidamente y que se presume encontrar
en el arbol adulto:

e Enfermedades de hojas: estos viveros no siendo tratados con productos
fungicidas, las enfermedades endémicas se desarrollan rapidamente
teniendo en cuenta la alta densidad de plantacion. Esta tltima propicia
condiciones de contaminacion favorables y, en consecuencia, una fuerte
presion de seleccion para esta caracteristica.

e Crecimiento: el diametro de las plantas se mide al afio y a los 2 afios.
El aumento de la circunferencia es considerado como el criterio,
precozmente desarrollado, més valido, siendo esto un criterio necesario
pero no suficiente.

e Morfologia: el nimero de unidades de crecimiento, la altura, la cantidad
y el angulo de insercion de las ramas brotadas, también se toman en
consideracion. Estas observaciones son importantes para presumir la
resistencia a la rotura;

e Potencial de produccion: se estima a los dos afios a partir de micropicas
derivadas del sistema descrito por L.O.T. MENDES, haciendo cortaduras
con una lamina de 5 mm. Esta produccion es medida por una parte antes
y después de la estimulacion (este factor interviene en la explotacion
industrial de los clones) y por otra parte permite evitar la interferencia de
fendmenos de limitacion de derrame ampliados en plantas muy jovenes
y con pequefias muescas. A partir de todos estos datos, la seleccion de
la elite de la poblacion se limita a 50 individuos por cada 1,000. estos
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individuos posteriormente son clonados y plantados en campo a pequefia
escala.

Seleccion en campo de clones a pequeiia escala

En este dispositivo (en bloques FISHER, con 3 o 4 repeticiones) cubriendo cada
afno 4 ha, los 5° clones procedentes de la primera seleccion en vivero se comparan
con tres testigos.

Cada clon por estudiar esta representado por 30 individuos sembrados con una
densidad normal de (7 m x 2.8 m).

Entre 0 y 3 afios, los principales criterios de morfologia y de crecimiento son
medidos en condicion “injerto” (didmetro, forma de la corona, resistencia a las
enfermedades, forma del tronco).

A los 3 afios, solo se conservan para la explotacion precoz los clones que
presentan buenas caracteristicas morfologicas. Alos tres afios y medio, se ponen
en explotacion por un periodo de 6 meses con un sistema 2 S d/3 6d/7 y se
estimulan una vez, a los tres meses de explotacion.

Durante este periodo, el rendimiento en hevea es medido asi cm un cierto
numero de pardmetros fisioldgicos (pH, actividad de las fosfatasas 4cidas totales,
estabilidad de los lutoides, contenido de magnesio y fosforo, grupos tiols y
sacarosa) e histoldgicos (numero de mantos laticiferos, espesor de la banda de
floema funcional y no funcional). Todos estos pardmetros permitiendo conocer
la capacidad intrinseca de produccion de los clones, el objetivo principal de esta
fase de seleccion no es evaluar la productividad sino estudiar el comportamiento
de los clones con respecto a sus reacciones a la pica, a la estimulacion, en funcion
de sus parametros de produccion fisioldgicos e histologicos.

Asi se debe incluir la nocion de topologia ya que la seleccion no se hace sobre
valores absolutos sino sobe un tipo de comportamiento considerado como ideal.
Teniendo en cuenta esta nocion, la eleccion se hara cobre tal o cual tipo de clon
considerando su utilizacion futura (por ejemplo plantacion industrial o pequeilo
propietario; en este ultimo caso, los factores de rusticidad son primordiales).
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Al final de este segundo nivel de seleccion (cuatro afios y medio después de
la clonacion), se conservan entre 5 y 8 clones para ser sembrados en campo
clonal a gran escala. En este momento el terreno estd nuevamente disponible, si
fuera necesario, para nuevos experimentos. En ausencia de criterios de seleccion
precoz, esta segunda etapa hubiera requerido de 10 a 15 aos, lo que demuestra
una vez mas la preocupacion que tienen los seleccionadores para resolver las
limitantes de tiempo y superficie.

Campos comparativos de clones a gran escala

Alolargo de esta fase, cada clon se planta en condiciones normales de explotacion,
a razon de 500 arboles por hectarea (una hectarea por clon). En la medida que
se pueda, las pruebas estan deslocalizadas para verificar la adaptabilidad del
material vegetal a diferentes condiciones de medio ambiente, en ocasiones con
la cooperacion de plantaciones industriales ofreciendo sitios variados.

Los métodos de cultivo son los de las plantaciones comerciales que reciben estos
experimentos a los de las plantaciones de las vecindades, pero el sistema de
explotacion deber ser el mismo en las diferentes zonas de experimentacion.

Estas pruebas se siguen por alrededor de 15 afios para que sea bien conocido el
comportamiento de los clones con respecto a las adversidades locales, y para que
se pueda dar un buen gusto a los diversos aspectos de su rendimiento (rendimiento
por arbol, por hectarea, por picador) comparandolo con los clones ya difundidos.
Al final de este periodo, se pueden dar recomendaciones para el material probado
el cual sin embargo se preconiza primero a una escala moderada.

Sihiciéramos el calculo de tiempo transcurrido desde larecoleccion de las semillas
obtenidas de cruzas y la recomendacion de los mejores clones, contariamos entre
18 y 22 afios, lo que se tiene que comparar con 30 o 35 afios necesarios para
esquemas de seleccion cldsica que no utilizan criterios de seleccion precoz.

Segtin la hipotesis inicial (1,000 individuos de pie franco por seleccionarse
por afio), en términos de superficie y para localizacion dada, este programa, en
periodo de rutina, no utilizara mas de una centena de hectéreas, distribuidas de
la manera siguiente: 5 campos de clones a pequefia escala (superficie de 4 a 5 ha
durante 5 afios) y 15 campos clonales a gran escala (superficie de 6 ha durante
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5 afios), lo que corresponde a la siembra de una decena de hectareas cada afio.
NUEVAS PERSPECTIVAS DE MEJORAMIENTO
Busqueda de lineas puras y creacion de hibridos de primera generacion

Como ya se ha dicho anteriormente, el material vegetal que se utiliza actualmente

se ha obtenido por una seleccion masal seguida por una seleccion genealogica.

Se permite pensar en este ultimo camino utiliza padres heterozigdticos y que

solo I adicion de los caracteres puede llevar a un mejoramiento. Otra posibilidad

podria consistir en la creacion de padres homozigoticos y esto por dos razones:

e Las cualidades de un individuo son dictadas por las caracteristicas alélicas de
los genes presentes y por la interaccion entre estos alelos.

La calidad de los alelos sélo se puede juzgar en individuos homozigdticos en
los que las interacciones son muy reducidas. La seleccion sucede entonces a 2
niveles: sobre los homozigéticos para juzgar su valor individual, y, después de
haber cruzado, sobre sus descendientes para obtener familias que presentan la
maxima heterosis.

e Elotrointerés de este método es el de obtener descendientes perfectamente
homogéneos (todos los individuos obtenidos de cruzas entre los
padres homozigoéticos, tedricamente presentan el mismo genotipo).
Los padres seleccionadores serian entonces plantados en jardines de
polinizacion libre, y las semillas obtenidas directamente utilizadas para
el establecimiento de plantaciones.

Esta via de creacion de hibridos de primera generacion se encuentra limitada,
por el momento, por las dificultades de obtencion de individuos homocigoéticos
que solo se pueden obtener por dos métodos:

e Autofecundaciones sucesivas que permiten obtener genitores
homocigoticos al 90% después de 10 generaciones. Esta técnica no parece
poder dar resultados interesantes en razon de los plazos demasiados largos
para la obtencion de lineas (mas de 50 afios). Ademads, el porcentaje de
¢éxito en autofecundacion es particularmente bajo.
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e Obtencion de individuos haploides mediante cultivos in vitro de polen
o de 6vulos no fecundados. En las especies en las que esta técnica se
ha experimentado, estos individuos haploides presentan un vigor muy
débil y son estériles. Los individuos haploides (18 cromosomas) deben
ser tratados desde el estado de plantula con colchicina para volverse
diploide. Sin embargo, para que este método presente un interés para
utilizacion a gran escala, es necesario que estas plantas homocigoticas
diploides sean suficientemente vigorosas para poder constituir campos
semilleros y que sus descendientes sean numerosos.

Se han realizado investigaciones con este fin en Sri-Lanka y en Malasia en el
marco de trabajos sobre el cultivo in vitro de tejidos de hevea (580, 581).
Los primeros resultados concretos han sido obtenidos por investigadores
chinos (582) no obstante, estos trabajos solo estan en su etapa inicial, las
primeras plantulas regeneradas a parir de los cultivos de anteras siendo,
hasta ahora, mixoploides (individuos presentando células con n y 2n
cromosomas).

Mutaciones y poliploidia

No se puede cerrar este capitulo sin recordar estas dos técnicas que constituyen
vias creativas pero cuyas aplicaciones practicas en heveicultura siguen
siendo inciertas.

Mutaciones: la induccidon de mutantes se realiza ya sea mediante un agente
quimico (E.M.S), o un agente fisico (rayos X o y). Los 6rganos irradiados
pueden ser fragmentos de varetas portayemas, yemas dormidas o
semillas. Esta técnica se estd experimentando en China (591), Malasia
(592) e India (593). Con la idea de crear nuevas caracteristicas dentro
del banco genético actualmente disponible para el seleccionador. Las
plantas guantes presentan en general, ciertas anomalias:

- mosaico sobre las hojas.
- modificaciones en el numero, la forma y el tamafio de las hojas.

Este método se utiliza relativamente poco a causa de la dificultada para aislar los
caracteres mutantes, recesivos la mayoria de las veces, y que ademas presentan
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raramente un interés en la practica.

Poliploidia: sin querer entrar en el detalle de la cariologia, del hevea, parece que
esta planta con 2n=igual a 36 cromosomas es un tetrafide ya que su numero de
base es dos veces mas elevado que en las otra especies de Euforbitaceas 2n = 18
(599).

Por lo tanto el Hevea tal como se conoce hoy en dia seria una alopoliploide
procedente e la cruza de dos especies primitivas vecinas con 2n = 18 cromosomas,
seguida de una duplicacion espontanea de su genoma.

En poliploidia- inducida artificialmente por la colchinilla, cuya accién se
refuerza con el D.M.S.O.- los principales trabajos se han realizado en Brasil por
L.O.T MENDEZ y en Malasia por R. SHEPHERD. El fin de la diploidizacion,
como en otras numerosas especies, es el de obtener un aumento del amafio de
los organos haciendo el poliploide més vigoroso eventualmente, mas productor
que el individuo de donde se obtuvo. En el hevea, después de haber aislado
las estructuras poliploides sobre la planta presentando inevitables formaciones
quimeras, individuos supuestamente poliploides al 100% se han obtenido. Los
principales efectos observados en los poliploides son un retraso en la vegetacion,
grieta sobre el tronco, hojas gruesas y verde oscuro y ramas fragiles. Desde
el punto de vista anatomico la corteza es mas gruesa, el tamafio y el nimero
de vasos laticiferos es mayor. En algunos casos, la produccion mejora. Pero la
dificultad de crear plantas poliploides al 100% y de multiplicarlas ha sido, hasta
la fecha, el principal obstaculo para el desarrollo de esta técnica.

Bosquejo del proceso de mejoramiento genético para hule enfocado a
produccion de latex-madera

Variabilidad del material inicial

Hevea es una de las plantas tropicales cultivadas que han experimentado una
gran distribucion y han alcanzado su mayor importancia econémica fuera de su
habitad original.

Alrededor de 1875 en la cuenca del Amazonas, Wickham colectdé unos cuantos
miles de semillas de arboles bien desarrollados de Hevea brasiliensis. Estas
semillas se germinaron en el jardin botanico de Kew y las plantulas se llevaron
a Ceylan y Malasia donde se plantaron y cultivaron hasta la edad adulta. Las
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semillas de estos arboles se distribuyeron posteriormente a través de la futura
region productor de hule en el sureste Asiatico: Malasia, Indonesia, Indochina
y Ceyladn. Mas tarde se introdujeron en el Lejano Oriente nuevas cantidades
de semillas provenientes de Brasil, pero los resultados obtenidos fueron menos
satisfactorios que los que se tuvieron con el material de Wickha. Con perspectivas
economicas favorables, el cultivo del hule experimento en el sureste de Asia una
considerable expansion después de 1910. Esto implico la rapida propagacion y
en gran escala de material de una procedencia relativamente estrecha.

En ese tiempo algunos visionarios ya se habian dado cuenta que era preferible
tomar la semilla de ciertos arboles de excelente vigor o gran capacidad de
rendimiento en lugar de escogerla al azar. Este principio se siguid con frecuencia
durante el establecimiento de las plantaciones con arboles francos de la Costa
oriental de Sumatra entre 1910 y 1921.

El progreso obtenido aun mediante esta seleccion de masa muy burda, indica
la presencia de un potencial considerable para el mejoramiento genético de
este material bastante heterogéneo genotipicamente. No se utilizo totalmente la
ventaja de estas posibilidades sino hasta después de 1917, cuando ya se habian
desarrollado métodos de multiplicacion vegetativa por medio de injerto de yema.
Esta forma de propagacion fue descubierta casi simultdineamente en Indonesia
por Van Helter, Bodde y Tas en 1916. En Malasia, Gough dio un considerable
impulso al injerto de yema.

La disponibilidad de un método adecuado de propagacion vegetativa, hizo
posible el desarrollo de clones a partir de ciertos arboles prominentes. Gracias a
los esfuerzos conjuntos de los investigadores de las estaciones experimentales
y de los productores, éste fue uno de los primeros éxitos obtenidos. En el caso
de Indonesia y Malasia, el material Inicial disponible cubria un area de varios
cientos a miles de hectareas, plantadas casi exclusivamente con plantas francas
sin seleccionar. Las plantas francas de hule muestran una gran variabilidad la
cual expresa no solamente en caracteristicas morfologicas tales como la forma
del tallo, la forma de ramificacion, la forma de la copa, el color, y la forma de
las hojas, asi como el dibujo sobre la cubierta de la semilla, si no también en su
capacidad de rendimiento, que desde un punto de vista practico es el factor mas
importante.
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Es posible formarse una idea de la variabilidad, este factor registrando individual
entre el rendimiento de un gran nimero de de plantas francas, reveld que los
rendimientos por arbol pueden variar desde practicamente cero hasta casi 100
g de hule seco por sangrado. En la figura 5 se presentan los resultados de un
experimento de este tipo.

Tomando en consideracion los datos de la Figura 34 se puede concluir que los
mejores arboles (8%) rindieron casi el 24% del rendimiento total y el 75% de éste
represent6 la capacidad del 49% de los arboles. En otras palabras la categoria de
arboles de mas alto rendimiento produjo en promedio, mas, de cuatro veces el
rendimiento de la categoria mas baja de éste. Esta variabilidad puede atribuirse
parcialmente a diferencias genotipicas y parte a condiciones ambientales. Una
comparacion de los coeficientes de variabilidad dentro de las poblaciones de
plantas francas con los registros en clones cultivados bajo condiciones similares,
nos proporciona suficiente evidencia para demostrar que por lo menos una parte
de la variabilidad en las plantas francas se debe a diferencias genotipicas. Un
clon es un individuo que tiene el mismo genotipo. Por lo tanto la variabilidad
puede atribuirse a:

1) condiciones medioambientales y
2) lainfluencia del portainjerto

El método que se seguiria el programa de mejoramiento se caracterizard
brevemente como un sistema en el cual la seleccion clonal y la recombinacion
genética se alternan sucesivamente. Las progenies obtenidas de la etapa sexual
proporcionara el material inicial para desarrollar la siguiente generacion de
clones Figura 35. Los arboles madre seleccionados entre las poblaciones basicas
altamente variables, daran origen a un grupo de clones que se denominaran
clones primarios. Los miembros sobresalientes de este grupo cumpliran un doble
proposito. Se usaran como material para establecer plantaciones.

147



Qjaia Jewiig

il

1"

pjala opunfag »————

0 o > =
[a = lo ] - . -_-_l- il I
| :nj‘| ..‘/’- |l_!lll
e & @ | & @ - - - = " = ® e
- & & . fow e !-/o- LI T |
(e e e P e g Ao wne CSa
]
P R
(3 o= O & Q1K
yaros A}
jo . * 04
.I_l l._:_;.
pi s B,
A A A B

Figura 34. Representacion esquematica de mejoramiento y seleccion clonal en

II.

I1I.
IV.

V.

heveas.

Material franco a partir del cual se seleccionaran los arboles madre
esperados (O) y otros se eliminan (/).

Ensayo de los clones primarios (O seleccionados, /rechazados).
Realizacion de cruzas entre clones sobresalientes.

Evaluacién de las progenies F1 y seleccion de los arboles madre
secundarios.

A. ensayo de los clones secundarios.

B. Obtencion de semilla de la cruza sobresalientes D* E en gran
cantidad mediante el establecimiento de una plantacion biclonal
aislada productora de semilla.

El ciclo se mejoramiento genético se continua repitiendo los
procedimientos mencionados en Il y IV.

Las etapas sucesivas del procedimiento genotécnico se describen como:
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Seleccion de arboles madre y clones primarios

Las probabilidades de éxito en un programa de seleccion clonal son mas
pequefias de lo que se podria suponer. De ninguna manera todos los arboles
madre sobresalientes produciran clones superiores, discrepancia que puede
atribuirse a varios factores.

Indudablemente los arboles madre difieren en su capacidad para soportar el
proceso de propagacion vegetativa. Por otra parte, los portainjertos sobre los
cuales se injertan constituyen un factor importante pero cuya influencia es
dificilmente predecible.

Familias de plantas francas primarias y los clones secundarios que se
derivan de ellas
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Figura 35. Distribucion de frecuencias de los rendimientos individuales de 5000
arboles francos, sin seleccionar, todos sangrados la misma altura y
con la misma longitud de corte en la pica. Las medias 1,2 y 3 indican
las clases con 1, 2 y 3 veces el rendimiento promedio.
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Comerciales y ademads, se entrecruzaron deliberadamente en todas las formas
posibles con el objeto de obtener material proveniente de semilla de un valor
intrinseco considerablemente mayor que el de las plantas francas originales sin
seleccionar.

Las familias mejoradas de plantas francas podran usarse arbitrariamente, ya sea
para establecer plantaciones comerciales o como material inicial para obtener una
nueva generacion de clones que se denominaran clones secundarios. Este tltimo
material, a su vez producird por entrecruzamiento una posterior generacion
mejorada de familias de plantas francas, con las cuales el procedimiento genético
podra repetirse tal como se indicd anteriormente y continuarse por tanto tiempo
como existan posibilidades para lograr mayores avances.

Se prevé en este programa de mejoramiento para complementar tres ciclos un
periodo de 40 a 50 afios aproximadamente.

La idea de producir y estudiar las progenies sexuales de arboles sobresalientes
de clones en realidad data desde hace mucho tiempo, practicamente desde el
ortet en que los primeros clones se estaban ensayando. Por lo que los primeros
paises del mejoramiento genético y de la seleccion clonal se llevaron a cabo
paralelamente durante varios anos.

Las progenies F 1 obtenidas de esta manera, denominadas en su mayoria familias
de plantas francas, se emplearon con el doble proposito.

a. como material inicial para desarrollar clones secundarios.
b. Como material franco mejorado para propoésitos practicos, en el caso
aquellas familias que se encontraron relativamente sobresalientes.

Con el objeto de evaluarlas, las diferentes familias francas se plantaran en
experimentos cuidadosamente disefiados y ademas incluian uno o dos clones
bien como testigos: ademas de las familias de plantas francas legitimas obtenidas
mediante polinizacién manual, también se incluirdn las progenies provenientes
de polinizacion abierta (denominadas plantas francas ilegitimas) de varios
clones sobresalientes. En varios, experimentos. Después de varios afios de pica
y cuidadosos registros del rendimiento, serd posible evaluar la capacidad de
rendimiento de las diferentes categorias de plantas francas.
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Las necesidades a largo plazo de ciertas cruzas seran satisfechas mediante el
establecimiento de huertos biclonales productores de semilla, los cuales se
aislaran en espacio o simplemente se plantaran entre otras plantas como la palma
africana de aceite o de café. Cuando se considere necesario establecer un huerto
productor de semilla cerca de otras plantaciones de hule, la seccion destinada a
la produccion de semilla consistente en hileras alternadas de los clones Ay B
se rodeara con una faja de proteccion de varias hileras de ancho, plantada con
plantas injertadas de uno o de los clones progenitores, como se indica en la figura
36.

En la practica este material mejorado, su funcion bésica serd la de proporcionar
material par clones secundarios.

Al trabajar con el material cruzado asi obtenido se puede adoptar uno de los dos
procedimientos siguientes:

a) El método tradicional de prueba de progenies

En las etapas iniciales del trabajo genotécnico las familias provenientes de las
cruzas se plantaran en bloques o hileras con uso de disefios experimentales.
También se incluiran uno o dos clones bien conocidos como testigos. Cuando se
alcance la edad de pica, se realizan pruebas de pica en las familias francas y en
los clones testigo con objeto de determinar su valor.

Mediante la evaluacion de los registros individuales de rendimiento y de otras
caracteristicas valiosas como el vigor del crecimiento, el habito de ramificacion, el
grosor y la regeneracion de la corteza, y las propiedades del latex, se seleccionan
de manera
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Figura 36. Diseno para establecer en el campo dos tipos de plantaciones
productoras de semillas aisladas. (A) plantacion biclonal. (B) Plantacion
Multiclonal, que inicialmente tiene 7 clones de los cuales los sefalados
con una / se supone que se eliminaran en base a las sucesivas pruebas de
progenie. La linea ondulada significa una barrera para el polen extrafio
plantado con los mismos clones de hule que estan en la plantacion, o con
alguna otra planta de crecimiento alto como la palma Africana de aceite.
Un bordo circundante con arboles forestales también puede servir como
barrera contra el polen extrafio.

Preliminar, un nimero limitado de arboles sobresalientes que pasan a la categoria
de arboles madre, los que a su vez se propagaran vegetativamente para convertirse
en clones. De ahi solamente un pequefio nimero de clones se elegiran entre los
arboles de mayor rendimiento y con caracteristicas sobresalientes. Estos clones
se plantan de preferencia en experimentos formales y se someteran a pruebas
de pica tan pronto como los arboles alcanzan el tamafio adecuado para picarse.
Dos o tres afos de pica son suficientes para dar una idea de cuales clones son
promisorios. Estos se multiplican vegetativamente y se plantan bajo disefio
experimental en parcelas mas grandes y en condiciones que se aproximen mas
a las que se encuentran en la practica. Aqui se llevara a cabo la evaluacion final,
después de la cual es posible considerar la plantacion en una escala comercial.
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Este es un procedimiento bastante largo, desde el momento en que se establecen
las cruzas y las autofecundaciones, transcurriran alrededor de 16 afios antes de que
sea posible hacer un juicio provisional a cerca de los clones derivados. Este periodo
puede acortarse en tres o cuatro afios si el registro individual del rendimiento se
restringe al primer afio normal de pica, y si en base a estos datos se selecciona el 10-
20 % de las plantas francas mas rendidoras para multiplicarse clonalmente. Dijkman
y Ostendorf (1951) demostraron que la mayoria de los arboles rendidores potenciales
se encuentran en este grupo.

El método anteriormente descrito consiste en hacer una seleccion entre arboles madre
asumiendo que los mejores de ellos originaran también buenos clones.

b) el método acelerado de prueba de progenies

Con el objeto de superar estas objeciones y acelerar el proceso se aplicara el siguiente
método alternativo, el cual se basa en la circunstancia que una planta de hule puede
multiplicarse mediante injerto de yema desde una edad temprana.

Es fécil tomar entre 6-10 yemas de una planta de aproximadamente un afio de edad
e injertarlas sobre patrones de la edad y el tamafo apropiados. De esta manera de
obtiene un numero limitado de plantas injertadas (5-8) de una sola planta franca, las
cudles después de recortarse el patron, pueden transplantarse y cultivarse de manera
ordinaria.

Los pequetios clones asi establecidos, junto con las plantas francas de las cuales se
derivan, se plantean en un experimento formal. Este procedimiento requiere de una
entre 5 o seis veces mayor de lo que se necesitaria si solamente se hubieran plantado
los francos, pero tienen la ventaja de que las familias francas y los injertos derivados
de ellas se prueban al mismo tiempo: por lo que la informacion para las categorias de
material se obtiene simultineamente.

Los datos acerca de los clones tienen sin embargo, s6lo un caracter provisional ya que
se basan en observaciones hechas en un pequefio niimero de individuos. Por razén, los
clones que después de uno o dos afios de registro de datos parecen promisorios en esta
prueba provisional, se multiplicaran vegetativamente y se incluiran en un experimento
formal a mayor escala acompafiados por los clones testigos necesarios. Los datos asi
obtenidos permitiran formarse una opinion mas definitiva a cerca de estos clones.
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Este método alternativo difiere esencialmente del método convencional en que
distingue entre clones en vez de hacerlo entre arboles madre. La ganancia en tiempo
que resulta de la multiplicacion vegetativa a una edad temprana es considerable.
Es posible ademas evaluar preliminarmente a los clones secundarios en los 10
afos siguientes a la realizacion del programa de cruzas, contra los 16 afios que
se lleva el procedimiento tradicional.

En plantaciones bisionales donde uno de los progenitores sea estéril masculino o
por medio de polinizacion manual. En la mayoria de las plantaciones biclonales
productoras de semillas, se producira un cierto porcentaje de semilla como
resultado de autofecundacion ademads de las combinaciones deseadas A X B o B
X A. este porcentaje variara segun el tipo particular de cada clon, la frecuencia de
floracion, las condiciones del clima y el tipo de insectos que llega a las flores. Por
lo tanto, por seguridad es mejor referirse a la semilla obtenida en plantaciones
bisionales como casi legitima.

Hay un intervalo de cuando menos cinco afios entre la plantacion y la entrada
en produccion. Sin embargo, con el objeto de poder abastecer semillas legitimas
en una escala limitada durante el periodo de espera, se producirdn ciertas
combinaciones sobresalientes por cruzamiento mediante polinizacién artificial.
Con una organizacion eficiente y una cantidad adecuada de mano de obra
calificada esto serd factible. Para asegurar que esta semilla obtenida a costo tan
alto utilice tan eficientemente como sea posible, se han desarrollado métodos
para dividir las plantulas en dos, por lo que tedricamente se pueden obtener dos
plantas de una semilla. En la practica, generalmente no se obtienen mas de 150
plantas de cada 100 plantulas divididas.

Genotécnia de la resistencia a enfermedades

El hule plantado en México en diversas areas del sureste, se ha mantenido
comparativamente libre de enfermedades y plagas serias. Las distintas formas
de hongos de la raiz que pueden causar problemas serios son un legado de la
jungla que tuvo que eliminarse para abrir paso a las plantaciones de hule. Las
enfermedades del tablero e pica pueden considerarse en su mayor parte, como
infecciones de las heridas y éstas pueden controlarse mediante la curacion del
area afectada. La unica enfermedad que realmente es un problema de las areas
productoras de hule del sureste de México, es la enfermedad sudamericana de
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la hoja y es endémica en Centro y Sudamérica (S.A.L. B.) y es causada por
microcyclus ulei, que ha devastado a las plantaciones de hule en la region.

Por lo que es necesario iniciar programas genotécnicos a largo plazo basados en
cruzas entre clones orientales susceptibles y clones resistentes sudamericanos
incluidos por retrocruzas repetidas hacia los progenitores recurrentes altamente
valiosos no resistentes, acompafiados por continua seleccion de las progenies asi
obtenidas en base a la presencia de individuos resistentes. Se requiere asimismo
que estos ultimos posean la de produccion del progenitor oriental.

Este programa de recruzas que cubrird un periodo de muchos afios. En
principio, y una vez tomadas las medidas cuarentenarias se traeran varios
clones sudamericanos resistentes a Microcyclus ulei, estos clones a su vez son
el resultado de repetidas retrocruzas entre material brasilefio resistente y clones
orientales susceptibles.

Con estos clones resistentes se continuard un programa de retrocruzas. Debido
a que el nimero de plantas obtenidas por polinizacion manual es notoriamente
bajo, la mayoria de las semillas proveniente de cruzas se obtendra de plantaciones
aisladas para producir semilla con un disefio como el que se muestra en la Figura
37. En cada parcela productora de semilla se plantaran con clon oriental y tres
resistentes al microcyclus, dos de ellos se eliminaran en el cuarto o quinto afio en
base a las observaciones realizadas sobres sus habitos de crecimiento y floracion.
Las semillas se cosecharan del progenitor oriental no resistente. Estas semillas
deben haberse originado parcialmente de autofecundacion y parcialmente de
cruzamiento. Esto no causa dificultades, ya que las plantas provenientes de
semilla autofecundada no tienen resistencia y, en consecuencia, se eliminan
automaticamente en la evaluacion de la resistencia.

La seleccion por resistencia debera llevarse a cada pais donde sea endémica; o
sea México. Con este fin, las plantulas estudiadas se cultivaran en vivero en algiin
pais asiatico hasta que tengan un afio de edad, entonces se recortaron dejando
solo los tocones. Las partes superiores de estas plantulas se despacharan por
avion a la plantacion de México donde se injertaran en un vivero de seleccion,
en el cual muchas plantulas susceptibles proporcionaron abundantes esporas del
hongo.
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Figura 37. Disefio de una plantacion productora de semilla aislada para producir
en gran escala la cruza entre clones resistentes a Microcyclus ulei (0O y A) y un
oriental de alto rendimiento, susceptible.

SISTEMAS AGROFORESTALES CON Hevea brasiliensis Miill Arg EN
EL SURESTE MEXICANO

Este es una propuesta de produccion de sistemas agroforestales que dados los
apoyos de financiamiento y asistencia técnica actuales en el sector hulero, pueden
convertirse en sistemas practicados por los agricultores. Las posibilidades
de combinaciones entre especies y entre conjuntos de especies es alto y por
ello se seleccionaron solo algunas opciones que se cree estan mas cerca de las
posibilidades de manejo de los agricultores. Estos modelos tratan de solucionar
algunos de los problemas mas frecuentes de produccion encontrados en el area
y mencionados en este examen. Cada modelo se espera que sea establecido en
un total de 4 ha de las cuales 2 ha serian de hule ya asociado con maiz u frijol
en relevo, o intercalado con palma camedor y 2 ha de una opcién productiva
diferente de apoyo al hule y en forma de diversificacion, y que pueden ser
borregos o café Robusta.
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Como la propuesta se centra en el hule, la mayoria de los modelos consideran a
esta especie como eje. Sin embargo, como se trata de un desarrollo sustentable
de los grupos de campesinos de las regiones huleras, cultiven o no el hule, se han
incluido modelos productivos que no lo consideran del todo como componente.

La tecnologia existente para mejorar el hule como cultivo en produccion se
centra en mejorar principalmente la cosecha. Tanto el mejoramiento de la forma
de hacer los cortes, entre otros factores poniendo atencion al dngulo que sea
lo mas cercano posible a los 40 grados; el uso adecuado de Ethrel y aceite lo
que disminuye la frecuencia de cosechas en un 50% y por tltimo la adecuada
desinfeccion del area herida con fungicidas. Estas practicas relativamente
simples pueden hacer que la plantacion aporte hasta 4 t/ha de latex, siempre que
tenga una densidad de plantacioén de 400 plantas en produccion.

Para aquellos agricultores que ya tienen hule, se ha pensado en un modelo que
tiende a aumentar sus ingresos a través de la incorporacion de la palma camedor
(Chamaedorea elegans) como intercultivo en la sombra natural de la plantacion.
Esta palma ha demostrado tener un mercado activo y hasta el momento abierto.
Este modelo es bastante demandante en calidad de 1a mano de obra en la cosecha
de las hojas y en el manejo de post-cosecha, antes de entregar la produccion al
intermediario. Por ello se piensa que podria aumentar la demanda por mano de
obra femenina en las areas en que se practique.

El modelo se ha preparado con base en una densidad de plantas de palma
relativamente baja, sin embargo, siendo positiva la relacion entre cantidad de
plantas y rendimiento en hojas, este nimero de plantas puede aumentarse de
acuerdo con la capacidad de manejo que los agricultores puedan desarrollar a
través del proceso productivo.

Los modelos propuestos presentan las siguientes caracteristicas:

Modelo 1 (hule-palma-ganado ovino). Modelo orientado a los productores con
plantaciones maduras de hule. Las plantaciones de hule del sistema tradicional
tienen un maximo de 2,0 ha, son de bajo rendimiento (1,5 t/ha/afio de hule
fresco), y la cria de ganado ovino se practica esporaddicamente. El modelo
propuesto aumentard el rendimiento del hule mejorando el procedimiento de
recoleccion hasta alcanzar 4,0 t/ha/afio de hule de mejor calidad, introducira
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2,0 ha de palma camedor en las plantaciones de hule y se practicara la cria de
engorde sistematica de corderos afojos en pastos mejorados y bancos de proteina
en parcelas separadas.

Modelo 2 (hule-palma-café). Este modelo esta pensado también para productores
con plantaciones maduras de hule y café. El sistema tradicional consiste en una
superficie de 1,0 a 2,0 ha de plantaciones de hule y de 1,0 a 2,0 ha de plantaciones de
café en parcelas distintas. Ambos cultivos tienen un bajo rendimiento (1,5 t/ha/afio
de hule seco y 0,5 t/ha/afio de café). El modelo propuesto aumentara el rendimiento
del hule mediante la aplicacion de practicas mejoradas de recoleccion, hasta llegar
a 4,0 t/ha/afio de producto de mejor calidad, introducird la palma camedor bajo las
plantaciones de hule y restablecera las plantaciones de café implantando mejores
practicas de cultivo, con un rendimiento estimado en 1,5 t/ha/afio.

Modelo 3 (sistemas nuevos, hule-ganado ovino). Modelo destinado a los
productores de las plantaciones nuevas de hule. Con el sistema tradicional se cultivan
maiz y frijol de bajo rendimiento (0,6 t/ha/afio de maiz y 0,4 t/ha/afio de frijol) y
se practica la cria esporadica de ganado ovino. El modelo propuesto se compone
de cultivos de maiz y frijol intercalados con los arboles caucheros durante los tres
primeros afos, con un rendimiento previsto de 2,0 t/ha/afio para el maiz y 1,0 t/ha/
afio para el frijol. Se obtendra un rendimiento del hule de 4,0 t/ha/afio en la fase de
madurez, y se practicard la cria de engorde sistematica de corderos afojos en pastos
mejorados y bancos de proteina en parcelas separadas.

Modelo 4 (sistemas nuevos, hule-café). Modelo destinado a los productores de las
plantaciones nuevas de hule. Con el sistema tradicional se cultivan de 1,0 a 2,0 ha
de maiz y frijol de bajo rendimiento (0,6 t/ha/afio de maiz y 0,4 t/ha/aiio de frijol)
y de 1,0 a 2,0 ha de plantaciones de café maduras. El modelo propuesto consistira
en cultivos de maiz y frijol intercalados con caucheros durante los tres primeros
anos. Se obtendran rendimientos del hule de 4,0 t/ha/afio en la fase de madurez, se
renovaran las plantaciones de café y se implantaran mejores practicas de cultivo, con
un rendimiento estimado en 1,5 t/ha/afo.

Modelo 5 (maiz-frijol-ganado ovino). Modelo pensado para productores con terrenos
de suelos y/o condiciones topograficas inadecuados para la plantacion de hule. Con
el sistema tradicional se cultivan de 1,0 a 2,0 ha de maiz y frijol de bajo rendimiento
(0,6 t/ha/afio de maiz y 0,4 t/ha/afio de frijol) y se practica esporadicamente la cria
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de ganado ovino. El modelo propuesto mejorard la produccion de maiz y fiijol,
con rendimientos previstos de 2,0 t/ha/afio para el maiz y 1,0 t/ha/aio para el frijol.
Asimismo, con este modelo se practicara la cria de engorde sistematica de corderos
jovenes en pastos mejorados y bancos de proteina en parcelas separadas.

Modelo 6 (maiz-frijol-café). Modelo previsto para productores con terrenos de
suelos y/o condiciones topograficas inadecuados para la plantacion del hule. Con el
sistema tradicional se cultivan de 1,0 a 2,0 ha de maiz y frijol de bajo rendimiento
(0,6 t/ha/ano de maiz y 0,4 t/ha/afo de frijol) y de 1,0 a 2,0 ha de plantaciones de
café maduras. El modelo propuesto mejorara la produccion de maiz y frijol, con
rendimientos previstos de 2,0 t/ha/afo para el maiz y 1,0 t/ha/afio para el frijol.
Asimismo se renovaran las plantaciones de café¢ y se introduciran mejores practicas
de cultivo, con un rendimiento estimado en 1,5 t/ha/ano.

Modelo 1

El primer modelo que incluye esta palma, también incorpora ovinos en la misma
unidad de produccion y un resumen se observa en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Ingresos derivados del Modelo 1 de produccion basado en hule
existente intercalado con Palma Camedor y Ovejas en otro lote V.

ANOS
Componentes
2 3 4 5 6 7 8

Hule 23200 4000 640,0 1540,0 2460,0 37400 59400 5940,0
Palma 7960,0 240,0 4400 34500 6250,0 7430,0 74300 9230,
Borregos 7073,0 2190 22190 32190 32190 32190 3219,0 4219,0
Ingreso - Neto ¢ co6 5 4205 16495 41045 60545 71945 85445 87945
Total/ha

1/ En pesos mexicanos; 1 USD = MXN 9,48

Este modelo significa obtener USD 888,2 en las 2 ha dedicadas a la producciéon
de ovejas peliguey. El hule intercalado con la palma camedor permitiria obtener
USD 3 200 en las dos hectareas dedicadas a este componente.
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Para los ovinos se establece una pastura artificial de pasto braquiaria, ademas
de un lugar en el cual se mantiene un banco de proteinas, como suplemento
alimenticio. La pradera se mantiene con manejo y, ademds, con aplicacion
de fertilizantes de modo de disponer de suficiente biomasa y poder alimentar
hasta nueve borregos por hectarea a partir de los 15 kilos cada uno y lograr
aproximadamente una ganancia optima de 30 kilos por animal. En forma tedrica,
se pueden lograr hasta dos engordas al afio de seis meses cada una, con un
periodo critico de competencia al tltimo mes de cada engorda. El modelo se ha
preparado con una carga un tanto menor, lo que disminuye los ingresos, pero
puede tornarlo mas real, considerando las condiciones medias de los agricultores
de las regiones.

Este modelo tiende a favorecer la recirculacion de nutrientes al menos de dos
formas: al incorporar produccion animal y disponer de hule que actia como
un recirculador eficiente desde capas mas profundas del suelo. Sin embargo, es
necesario considerar que parte de la biomasa producida en forma de hojas de
palma, abandona la unidad de produccion y con ello se pierden gran cantidad de
nutrientes.

Este modelo aporta al menos dos opciones de diversificacion (palma y borregos)
para el rango actual tan estrecho de posibilidades productivas que aun no se
han desarrollado completamente en la region. También tiende a favorecer la
acumulacién de experiencias en establecimiento de praderas, habilidad que
puede ser aplicada también a otros tipos de produccion animal.

El banco de proteinas contribuird directamente con la incorporacion parcial de N
en el suelo en indirectamente a través de los animales.

Modelo 2
El Modelo 2, que tiene también el componente de hule ya establecido intercalado

con palma camedor, es aquel que reemplaza los ovinos por café del tipo Robusta
ya existente (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Ingresos derivados del Modelo 2 de produccion basado en hule
existente intercalado con palma camedor y café existente en otro lote 1/.

ANOS

Compo-

nente 1 2 3 4 5 6 7 8
Hule 23200 4000 6400 15400 26400 37400 59400 5940,0
Palma 279600 2400 4400 34400 62500 74300 74300 92300
Café 27900 -700,0 1500 3400 2000 24000 21450 35450
Ingreso 55350  -30,0 21300 26650 45450 67850 77575 8457.5
total/ha

1/ En pesos mexicanos; 1 USD = MXN 9,48

Similar al modelo anterior, el componente de hule establecido y la palma camedor
aportan USD 3 200 de ingresos anuales por las 2 ha dedicadas al componente,
mientras que el café Robusta puede aportar hasta USD 747 en las dos hectareas
de su cultivo. Es necesario puntualizar que en este modelo, se proyectaron los
ingresos del hule hasta 20 afios de modo de tener una idea del comportamiento
del modelo en el largo plazo, que es aquel en que esta especie demuestra su
mayor competitividad con otras especies perennes. Al prolongar la vida del
sistema por 20 afios la simulacion debid incorporar repoblacion parcial de la
superficie dedicada al café, lo que disminuye los ingresos en un periodo.

Considerando las condiciones de pobreza en que viven los agricultores, el
mejoramiento de la produccion de este tipo de café representa una opcioén que
puede ser muy interesante. La rentabilidad del café dependera de la inversion en
términos principalmente de manejo y en menor medida del uso de insumos. Por
la informacion existente, la respuesta de este tipo de café a la fertilizacion no es
muy clara en términos de rendimientos, pero si lo es en términos de mejoramiento
de la tolerancia a plagas y enfermedades. Siendo un area de incidencia mediana
a alta de broca del café (informacion de agricultores), la aplicacion de control
quimico como primera instancia, es aceptable. Posteriormente, en la vida del
proyecto se deberan explorar las posibilidades de control biolégico basado en
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microorganismos, tal como en otras areas del pais.

Desde el punto de vista agrondmico, se espera mas respuesta de este tipo de café
a la repoblacion inicial por medio del proyecto y mejor manejo de la sombra que
a la fertilizacion.

Este modelo, ademas de las ventajas ya citadas para el componente hule-palma,
aporta un componente adicional de sostenibilidad econémica y ecoldgica por
medio del café, que al tener sombra multiespecifica y poblaciones mayores de
plantas por unidad de suelo, protegeria muy eficientemente el recurso suelo,
ademas de favorecer la recirculacion de nutrientes. El manejo de la sombra
multiespecifica deberia tender a la inclusion de la mayor cantidad posible de
especies de leguminosas como Erytrina spp., para favorecer la incorporacion de
N y materia orgéanica, tal como ocurre en las areas productoras de café arabico
en el pais.

Tal como se explico, desde el punto de vista econdmico, la plantacion nueva
de hule se caracteriza por su periodo de carencia de ingresos hasta el afio seis 0
siete. Para esta situacion se han desarrollado dos modelos teéricos, ambos con
la incorporacion de cultivos basicos (maiz y frijol) durante los dos primeros
afos de la plantacion. Se supuso que los suelos asignados al hule no son los de
mejor calidad y por ello se agregaron fertilizantes a la produccion de granos
basicos, principalmente aportadores de P205. Es posible cultivar al menos una
vez maiz en el tercer afio de crecimiento del hule, pero no se considerd ahora
esta posibilidad. Dada su condicion de planta C3 es mas probable que el frijol
prospere bien en el tercer afio del hule, pero nuevamente no se incorporo6 esta
posibilidad para compensar en parte la alta susceptibilidad del frijol comtn a
patdgenos a alturas menores de 600m.s.n.m.

Junto con el modulo de hule con granos basicos, se incorporaron dos componentes
mas como son ovejas y café existente, que representan dos situaciones y por lo
tanto modelos diferentes. Primero el caso de un agricultor tedrico que incorpora
hule, pero que ya dispone de un sistema adicional de produccion como el café
Robusta, que implica gastos iniciales de manejo, principalmente en repoblacion
y cuyos rendimientos pueden mejorarse sustancialmente con mds inversion y
segundo el caso de un agricultor que ademas de comenzar un sistema con gastos
relativamente altos de produccion como es el hule, también incurre en gastos
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altos iniciales al establecerse como criador de ovejas.
Modelo 3

Para el caso de establecimiento tanto de hule como de ovejas (Cuadro 14), la
inversion inicial es bastante alta, aunque los ingresos derivados de la explotacion
ovina se manifiestan ya desde el primer afio, pues se supuso la venta del primer
lote de ovejas engordadas seis meses después de haberse establecido la pradera

Cuadro 14. Ingresos derivados del Modelo 3 de Produccion basado en hule
recién establecido (con maiz y frijol) y borregos 1/.

Compo- ANOS
nente 1 2 3 4 5 6 7 8
Hule -6940,8 -5116,0 -3590,0 -35900,0 -3590,0 -2000,0 -490,0 1 340,0

Maiz y frijol 3 601,0  1068,0

Borregos -7073,0 2190 2219,0 32190 32190 3219,0 32190 3219,0

Ingreso
Total/ha

1/ En pesos mexicanos. 1 USD = MXN 9,48

-3704,0 -664,5 -6855 -185,5 -185,5  609.,5 16145 25145

En un andlisis a ocho afos de este modelo, la contribucion del hule al ingreso de
la familia es muy reducido, pues en el mejor de los casos lograria rendimientos
de 2,1 t/ha, que es aun bajo en comparacion a su potencial, que se alcanzaria
hasta el afio 12 con 4 t/ha, algo similar al ultimo afio de ingresos del hule en los
modelos 1y 2 en los que se llega a este rendimiento de 4 t/ha esperado.

Este modelo puede generar en términos del modulo de hule intercalado con maiz
y frijol, solo hasta USD 1267, en las 2 ha dedicadas a su cultivo, es necesario tener
en mente que solo durante dos afios se puede cultivar maiz y frijol entre el hule.
De nuevo, el componente de borregos agregaria USD 882 en las 2 ha del modelo.
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Modelo 4

En el caso de establecimiento de hule con el apoyo econdmico del café, que
se observa en el Cuadro 15, se aprecia que, debido a la inversion inicial en
repoblacion, la produccion de café solo alcanza niveles altos después del ano
seis, cuando se supone que la repoblacion esta en plena produccion. Esta es una
suposicion para el tipo de agricultores objeto de este proyecto. Otros agricultores,
con mejores condiciones de produccion, obtendrian respuestas mas rapidas del
café con el nivel alto de inversidon que se supuso en este modelo.

Cuadro 15. Ingresos derivados del Modelo 4 de produccion basado en hule
nuevo y café existente 1/.

Compo- ANOS
nente 1 2 3 4 5 6 7 8
Hule -6940,8 -5116,0 -3590,0 -35900,0 -3590,0 -2000,0 -490,0 1340,0

Maiz y frijol 3 601,0 1068,0

Café 14100 18000 22500 27400 26000 6000,0 60450 8 0450
Ingreso 5649 8740 -670,0 -4250  -1020,0 20000 27775 44275
total/ha

1/ En pesos mexicanos; 1lUSD=MXN 9.8

La situacion financiera de este modelo, es similar a la contribucion de cada
componente en los modelos anteriores en que se incorporaba café¢ y el modulo
de hule intercalado con maiz y frijol.

Para ambos modelos anteriores, los ingresos derivados de la produccion de
granos basicos solo en parte compensan los gastos de establecimiento del hule.
En el caso del modelo con los mayores gastos iniciales, como el caso del modelo
de hule nuevo y ovejas, los ingresos de los granos basicos solo compensan en
aproximadamente un 30% los gastos iniciales de establecimiento.
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Es importante recordar que en el caso del hule, ademas de los gastos iniciales de
establecimiento, se presenta un gasto mas o menos fuerte en equipo de cosecha
a partir ya sea del afo seis 0 siete.

ModeloSy 6

Para el caso teorico de agricultores que no tienen ni tendran hule como un
componente de sus sistemas de produccion, se han preparado dos modelos que
tienen granos como un componente, ademas de incorporar ovejas en un caso y
manejar mejor el café en el otro caso (Cuadro 15 y 17, respectivamente).

Cuadro 16. Ingresos derivados del Modelo 5 de Produccidon basado en maiz,
frijol y borregos 1/.

Compo.  ANOS

nente 1 2 3 4 5 6 7 8
Maizy frijol 68 920 920 2115 3120 3888 4217 5762
Ovejas 27073 219 2219 3219 3219 3219 3219 3219

Ingreso total/
ha

1/ En pesos mexicanos; 1 USD=MXN 9,48

-7 005 1139 3139 5334 6339 7107 7436 8981

Para ambos modelos, se ha supuesto que se puedan cultivar en el mismo lote de
una hectérea, dos veces maiz y solo una vez frijol comun.

Este modelo puede aportar USD 1 215,6 en las 2 ha dedicadas a €l y en ovejas
una contribucion igual a la de los modelos anteriores.
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Cuadro 17. Ingresos derivados del Modelo de Produccidon basado en maiz y frijol
y café existente 1/.

Compo- ANOS

nente 1 2 3 4 5 6 7 8
Maizy frijol 68 920 920 2115 3120 3888 4217 5762
Café 1410 1800 2250 2740 2600 6000 6045 8045
Ingreso 1478 2720 3170 4855 5720 9888 10262 13807
total/ha

1/ En pesos mexicanos; lUSD=MXN 9,48

El componente de maiz en los dos modelos parte de un rendimiento bastante
bajo de 0,6 t/ha y llega solo hasta 2,5 t/ha que para el nivel de insumos usados
es bastante conservador. De nuevo se ha optado por esta via debido a las
caracteristicas de los agricultores objeto de proyecto y a las altas variaciones
en condiciones climaticas. La contribucién de este modelo es semejante a la
contribucion del maiz y frijol cultivados en el modelo anterior y nuevamente el
café de los modelos anteriores.

EL SISTEMA DE ASISTENCIA TECNICA
Breve descripcion de la situacion actual

El desarrollo del sector agropecuario del estado mexicano, se impulsa a través
del Programa Alianza para el Campo, en el cual se integran todos los proyectos
productivos y asistenciales que esta impulsando el gobierno federal en el territorio
nacional. Por su parte los estados, tienen su propio programa de desarrollo del
sector, que atiende las necesidades locales y que en gran parte se armoniza con
el programa de la Alianza, no solo para obtener el recurso presupuestal, sino
también para generar las sinergias propias de la coincidencia de objetivos.
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Por otra parte los programas de la Alianza para el campo, tienen un soporte
técnico para su ejecucion a través del Sistema PRESPO, mediante el cual se
lleva acabo la contratacion de los técnicos extensionistas que otorgan el servicio
de asistencia técnica a los productores beneficiarios de alguno de los programas
que forman la cartera de la Alianza.

El Programa Hule, como proyecto productivo prioritario para el pais, se inserta
desde 1966 dentro del marco de la Alianza para el Campo, mismo que se ejecuta
con los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz, quienes a la fecha son
los que por sus condiciones agroecologicas estan impulsando el cultivo del hule
en México.

En este contexto al incorporarse el Programa Hule a la Alianza para el campo, se
integra el PRESPO-HULE, a través del cual se otorga el servicio de asistencia
técnica, misma que se negocia anualmente con los estados y que se determina
generalmente en base a la disponibilidad presupuestal, no en funciéon de las
necesidades del programa, dandose el caso de disminucién de técnicos aun
cuando se ha incrementado el numero de productores que requieren atencion,
como se muestra en el Cuadro 18:

Cuadro 18. Distribucion actual de técnicos del programa nacional del hule.

Afio Chiapas Oaxaca Tabasco Veracruz  Total
1996 4 6 3 15 28
1997 6 7 3 10 26
1998 10 8 4 13 35

En lo general el tipo de contratacion del sistema PRESPO, solo incluye el
concepto de salarios, (USD 527,42/mes) y no considera recursos para gastos
de operacion del técnico, ni los medios para transporte, ni lo correspondiente a
los servicios asistenciales para el propio técnico. Todo esto genera una amenaza
permanente de rotacion de personal, que puede dar lugar a una descapitalizacion
del programa en lo que a recursos humanos se refiere.
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Aunado a lo anterior las propias caracteristicas el programa en México, como:
la gran dispersion del cultivo con plantaciones dispersas en los estados, en las
regiones y aun en las mismas comunidades, han contribuido para que el servicio
de asistencia técnica no sea de mayor nivel.

Tradicionalmente, la asistencia técnica en el Programa del Hule la ha otorgado
el sector publico en forma general a todos los productores que lo requieren, y
aun cuando no existe restriccion para prestar el servicio a las empresas privadas,
tanto en plantaciones como en el beneficiado, en la practica solo se atiende a
los productores del sector social, ya que las empresas privadas cuentan con sus
propios servicios técnicos.

Los servicios de asistencia técnica que otorga el sector publico, han estado
orientados a privilegiar el hule como el foco de atencion del profesional técnico,
con un enfoque de monocultivo y sin considerarlo como el cultivo eje para inducir
el desarrollo rural integral regional. Lo anterior ha generado que el técnico deje
de lado la atencion a las otras actividades agropecuarias que constituyen la
unidad de produccion de los campesinos.

En lo general en los cuatro estados la asistencia técnica proporcionada a través
de PRESPO-HULE, se ha enfocado principalmente a: (1) produccion de
planta en vivero, (2) asegurar el incremento de la superficie del cultivo con el
establecimiento de nuevas plantaciones, (3) el mantenimiento de plantaciones en
etapa de desarrollo, y (4) mantenimiento de jardines de multiplicacion o bancos
de germoplasma. En menor medida, se atiende lo correspondiente al manejo
de plantaciones en produccion como sistemas de pica, y control de plagas y
enfermedades de los tableros.

Para el manejo post-cosecha del latex producido en campo, y el beneficiado de
hule, practicamente no existe asistencia técnica. En este ultimo caso, los técnicos
no cuentan con la preparacion para otorgar el servicio ya que generalmente los
técnicos que se incorporan al programa del hule son capacitados unicamente en
el manejo del cultivo. Esta capacitacion usualmente la otorga el instituto nacional
de investigaciones forestales, agricolas y pecuarias (INIFAP) y los técnicos mas
capacitados en los Estados.
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Esta situacion tiene su efecto en cada estado y en cada region en mayor o menor
grado, que se refleja en plantaciones en produccion que registran tableros
dafiados y con enfermedades ocasionadas por sistemas de pica y manejo
inadecuado, y por otro lado es evidente la falta de uso de estimulantes quimicos
que incrementen la productividad. En cuanto a la produccién de latex (hule
fresco) se refleja en la calidad del hule producido en campo que repercute en el
producto del beneficiado, representando una disminucion directa en los ingresos
del productor al comercializar el hule fresco sin los estandares de calidad que
requieren los beneficios.

Adicional a lo anterior, en los pequefios beneficios (molinos laminadores) se
observa un deterioro de la calidad del hule beneficiado, ocasionado casi siempre
por un mal tratamiento y almacenamiento del producto.

Para cubrir parte de la carencia del uso de la tecnologia en el manejo de la
produccion y el beneficiado de hule, el Estado de Veracruz, realizo un convenio
con la empresa Goodyear, mediante el cual dicha empresa inici6 la asistencia
técnica en el manejo de plantaciones en produccion y beneficiado a dos empresas
beneficiadoras, una del sector social y otra privada. Actualmente la asistencia
técnica se ha ampliado a aspectos de produccion de planta, establecimiento y
manejo de plantaciones en produccion basicamente a productores y empresas de
mayor escala, con las cuales ha establecido contratos de promesa de compra de
hule a futuro.

La SAGARPA también ha emprendido acciones concretas para elevar el nivel
de la asistencia técnica para lo cual establecié en 1997 un convenio con el
CIRAD mediante el que se cont6 con la presencia de un técnico para apoyar la
capacitacion de los cuadros técnicos del programa, y que aun cuando el convenio
concluyo en 1998, los resultados todavia estan siendo evaluados.

De igual manera el Consejo Mexicano del Hule ha realizado conjuntamente con
el SINDER, los llamados cursos de Capacitacion en Alternancia con el objeto
de capacitar a los técnicos del programa en distintos aspectos del cultivo del
hule. En este sentido, se ha contratado generalmente a especialistas del CIRAD
para que impartan los cursos, que se llevan a cabo en un estado, donde deben
concentrarse los técnicos. Estos cursos, generalmente se determinan y definen en
el nivel central, por lo que no siempre cuentan con la asistencia de los técnicos.
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Por otra parte, no obstante que en el pais hay avances en la transferencia de
los servicios de asistencia técnica a los profesionales del ramo agropecuario
constituidos en empresas de servicio, en el caso del programa del hule el estado
mantiene en general la coordinacion directa de la asistencia técnica para los
productores del sector social, actuando casi como patréon de los técnicos. Sin
embargo hay que reconocer que existen intentos de los técnicos de organizarse
en empresas, que aun no se concretan, pero que en el corto plazo existe la
posibilidad de capitalizar estas iniciativas con poco esfuerzo.

De los cuatro estados, Oaxaca y Chiapas, son los que presenta un mayor avance
en este aspecto, ya que ha constituido un despacho con los técnicos PRESPO-
HULE, que si bien es cierto que cuentan con la personalidad juridica como
empresa, en la practica dependen directamente del estado. Tabasco y Veracruz,
a un no inician el proceso.

No obstante lo anterior, es de reconocer, que si bien es cierto que los resultados
en cuanto a asistencia técnica no son espectaculares, si han contribuido
sustancialmente para mantener vigente el Programa del Hule, y preparar
técnicamente en el aspecto agrondmico, a los cuadros que constituyen ahora un
capital en recursos humanos importante para el desarrollo del propio programa.

Propuesta del modelo de asistencia técnica

La asistencia técnica tiene un papel fundamental y un alto valor agregado para
asegurar el producto final del proyecto. Este componente, sera el instrumento
mediante el cual el profesional técnico se convertira en el agente de cambio en
las regiones huleras del pais, y sentara las bases para adecuar, ampliar y fortalecer
gradualmente las acciones productivas de los productores y mejorar su relacion
con el entorno ecoldgico.

Bajo este contexto, el modelo de asistencia técnica propuesto, intenta responder
a las expectativas del proyecto, capitalizando el potencial que representa el
cultivo para inducir el desarrollo rural integral de las regiones donde se cultiva,
y aprovechando y potenciando la experiencia de los cuadros técnicos con que ya
cuenta el programa, situacion que se puede lograr en el corto plazo, poniendo
en practica un sistema de asistencia técnica, de amplio horizonte y un enfoque
integral en cuanto a la cobertura del mismo.
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El modelo que se propone parte de la necesidad que tiene el productor de
desarrollar en forma integral y paralela la unidad productiva, como una pre-
condicion para impulsar el cultivo del hule. La premisa fundamental se basa en
que planificando la diversificacion de la produccion, mejorando la organizacion y
administracion de la unidad productiva, la aplicacién y adopcion de la tecnologia,
es posible generar los recursos econdmicos excedentes que no solo permitan
subsistir al productor, si no que se capitalice gradualmente. Esta capitalizacion,
en el caso del proyecto, deberd reflejarse parcialmente en el cultivo del hule.
Lo anterior tiene su justificacion en que el hule es un cultivo de largo periodo
de maduracion, con un periodo preproductivo de seis afios, etapa en la cual, el
productor debe tener asegurado el ingreso de recursos para soportar el periodo
de desarrollo del hule hasta llegar a la edad productiva.

La integralidad de la asistencia técnica permitira entre otros beneficios: (1) que
el productor asimile y acepte la necesidad de planificar su trabajo en forma
permanente y con propositos a corto, mediano y largo plazos; (2) incrementar el
nivel de produccién y productividad de la unidad productiva agricola y pecuaria
con que cuenta el productor; (3) que el productor capitalice la experiencia
aplicandola posteriormente por si solo, en sus nuevas actividades; (4) hacer
un uso mas intensivo del recurso tierra; (5) un uso racional y mas eficiente de
los recursos econdmicos y activos para la produccion; (6) mejorar los procesos
productivos para aumentar la competitividad y calidad de los productos; (7)
una comercializacion de sus productos bajo mejores condiciones de precio y de
flujo; y (8) una mas rapida utilizacion y adopcion de la tecnologia. El producto
final esperado de este componente, serd la capitalizacion del productor, no
solo en términos econdmicos, sino en el cambio de actitud y una vision de la
sostenibilidad de la agricultura como actividad productiva rentable.

Transferencia de los servicios de asistencia técnica

El modelo considera para desarrollar este componente en el drea, se basa en un
servicio de asistencia técnica privatizado, otorgado por empresas especializadas
que tengan la capacidad técnica y de gestion para la prestacion del servicio
como: (1) despachos de técnicos especialistas del PRESPO-HULE, (2) empresas
constituidas por las Beneficiadoras de hule propiedad de los productores,
(3) empresas privadas de los Beneficios de hule, y (4) empresas privadas cuyo
objeto social sea la prestacion del servicio de asistencia técnica. El servicio de
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asistencia técnica serd licitado bajo la normatividad que para tal caso se aplica en
el pais por el Gobierno Federal. Dicha licitacion se hara por separado para cada
una de las regiones huleras, y salvo en casos especiales, mas de un despacho y/o
empresa podra prestar el servicio en una misma region.

Los despachos y empresas indiscutiblemente deberan contar con la capacidad
técnica, administrativa e infraestructura para otorgar el servicio de acuerdo a
los términos de referencia que se establezcan en el anexo técnico del Programa
del Hule. Por otro lado, deberan cumplir con el sistema de informacion y
retroalimentacion que se establezca para el seguimiento y evaluacion del
desarrollo del componente de asistencia técnica en la forma y oportunidad que
se determine.

Con el proposito de aprovechar el capital de recursos humanos con que cuenta el
programa actualmente, se daré prioridad a la contratacion de los despachos que
se integren con los técnicos PRESPO-HULE, quienes en una primera etapa y en
igualdad de condiciones tendran preferencia para la asignacion de los servicios
técnicos en las regiones que actualmente atienden

También es importante fortalecer las relaciones de las empresas beneficiadoras
de hule con los productores-proveedores para promover, el fortalecimiento de
la cadena productiva, por lo que una segunda prioridad para la contratacién de
los servicios de asistencia técnica, la constituyen las empresas que integren las
beneficiadoras de hule propiedad de los productores y las que constituyan los
beneficios de hule privados, siempre y cuando sus servicios estén dirigidos a los
beneficiarios del proyecto.

Los productores de hule deberan participar en el proceso de licitacion de los
servicios técnicos de las regiones que les corresponda, por lo que tendran un
lugar asegurado en el organismo encargado de realizar dicho proceso.

Perfil del técnico extensionista

Para desarrollar el componente de asistencia técnica, el proyecto requiere de
profesionistas que cuenten con:

. una vision integral del sector agropecuario del estado y del pais para que
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pueda dimensionar la importancia de su papel en la comunidad;

. una solida formacion técnica agropecuaria y experiencia en el cultivo del
hule que le permita realizar el diagnostico y hacer frente a los problemas
tecnologicos, administrativo, de planeacion y organizacion de los procesos
productivos para que responda a las exigencias de la integralidad del

servicio;

. conocimientos sobre los sistemas de extensionismo agropecuario;

o manejo de la sostenibilidad de la agricultura;

o conocimientos, practicos sobre administracion y planeacion de unidades
de produccion;

o aptitudes y conocimientos para la organizacion de productores y empresas;

. conocimientos practicos para hacer un mejor uso de los recursos con los
que cuenta el productor y no dependa de los créditos ni de los recursos
adicionales;

. actitud innovadora que le permita crear y adoptar soluciones con tecnologia
de bajo costo sin depender de insumos externos; actitud positiva para
buscar “el como si”, en lugar de justificar “el por que no”; y sobre todo
que tenga ética profesional para dar su mejor esfuerzo, un valor agregado
al trabajo y un compromiso social con la comunidad que atiende.

Areas tematicas y tipos de servicios

El servicio la asistencia técnica indiscutiblemente serd integral, para atender, en
forma global la unidad productiva del productor, no solo el cultivo del hule. La
atencion del técnico se basara en parte en los modelos productivos diseniados para
el proyecto, con los cuales se pretende que el productor establezca la plataforma
productiva, que le permita gradualmente acceder a un mejor nivel de bienestar.
Se prevén, ademds, modelos productivos que no consideran el cultivo del hule,
y que igualmente debera atender el servicio de asistencia técnica. También a
través del desarrollo del Proyecto, se espera que las actividades de disefo de
tecnologia desarrollen nuevos modelos productivos que puedan ser motivo
de nuevas propuestas para los agricultores. Por otra parte, el sistema también
debera responder a los requerimientos técnicos de las otras actividades agricolas,
pecuarias, forestales, de acuacultura y agroindustriales que potencialmente pueda
desarrollar el productor y que induzca el técnico como parte del valor agregado
de su funcion.
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En este sentido se atenderan los aspectos de: (1) planeacion y administracion de
las unidades productivas, (2) organizacion de y para la produccion, (3) produccion
y manejo post-cosecha, (4) organizacion de productores, (5) fomento de
las agroasociaciones y asociaciones estratégicas, (6) comercializacién de
productos, (7) perfiles de factibilidad técnico-econdmica de nuevos proyectos,
(8) transferencia y adopcion de tecnologia.

Desde el punto de vista productivo agropecuario, los técnicos del nuevo sistema
deberan poner especial atencion a los siguientes temas:

o intercultivo de especies anuales, bianuales y perennes entre el hule de
diferentes edades

o produccion animal y sanidad, con particular acento en establecimiento de
praderas de pastos mejorados y cria de borregos u otras especies menores

. promocion del uso de especies leguminosas de cobertura con el fin de

incorporar N y otros nutrientes al suelo
o practicas de manejo de cultivos perennes con particular atencion a la
repoblacion y manejo de la sombra en el café

o uso de mejor tecnologia, aunque no necesariamente de altos insumos, para
producir mejor los granos basicos como maiz y frijol, principalmente
o tecnologia adecuada para apoyar la produccion de arroz

. tecnologias que permitan mejorar la rentabilidad de la mano de obra, con
particular atencidon a preparacion del suelo y control de malas hierbas,
poniendo atencidén a sistemas de labranza reducida del suelo y manejo
integral de malas hierbas

o técnicas de control de erosion del suelo, usando barreras vivas, princi-
palmente en sistemas de produccion en las laderas

e  métodos de reforestacion y aforestacion

o en general todas las innovaciones productivas que tienden a hacer mas
eficiente el uso de la mano de obra, seran atendidas en forma particular por
el servicio.

Temas posibles para validacion de tecnologia

El intercultivo entre el hule recién establecido con especies anuales,
principalmente en cuanto a efectos sinergéticos o antagoénicos. Esto se
refiere a maiz y frijol en especial. El grado de tecnologia aplicable a estos
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granos basicos y la rentabilidad en relacion con su contribucion a costear
en parte la inversion inicial que significa el hule. Seria interesante conocer
si en hule establecido existe algun grado de alopatia y si esta es especifica.

El intercultivo de hule con especies de ciclo mas largo de crecimiento como
papaya y pifa por igual razones que las anteriores. En este caso, se deberia
poner particular atencion por parte del socio-economista, a las variaciones
posibles de precio y riesgo de los agricultores al intercultivar estas especies.

El intercultivo de hule con especies novedosas tolerantes a sombra similares
a la palma camedor, que también podrian ser plantas ornamentales para
nichos especificos de mercado es otro tema importante. Este estudio debe
hacerse desde la demanda y no desde el punto de vista agrondémico. Es
decir se deben probar especies con potencial de mercado y no especies que
agrondmicamente crecerian bajo sombra

M¢étodos practicos para establecer praderas con pastos mejorados y posibilidades
de uso de cercas vivas para que los agricultores que deseen dedicarse a la
engorda de borregos no incurran en altos gastos de inversion como por
ejemplo en cercas eléctricas. Mejoramiento del manejo de estas praderas a
fin de evitar la invasion de malas hierbas.

Identificacion, coleccion, establecimiento y caracterizacion de una coleccion
practica de especies leguminosas con aptitudes para actuar como
banco proteico, como cultivo de cobertura y como sombra para el café,
esta coleccion deberia ser mantenida con la estrecha colaboracion de
agricultores.

Aplicacion, en estrecha colaboracion con extensionistas y personal del programa
de apoyo al café, de métodos de beneficio en seco de café en forma de
experiencias pilotos replicables en otras fincas. Analisis socio-econdmico
de la aceptabilidad y posibles beneficios de esta practica.

Uso e implicaciones agrondmicas, ambientales y socioecondmicas de cultivos de
cobertura en plantaciones de hule o en sitios relacionados a otros sistemas
de produccion dentro de la unidad de produccion. Entre estos cultivos
deben considerarse, entre otros, Centrosema spp; Calopogonium spp:;
Crotalaria spp. Leucaena (donde lo permita el pH), Mucuna sp. Especial
atencion deberia ponerse en Arachis pintoi tanto para uso en nuevas
plantaciones de hule como en otras partes de la unidad de produccion.
Mucuna deberia recibir atencion como forma de restaurar nutrientes (N y
Ca) y como aportador de materia organica y protector del suelo.

Incorporacion de la labranza minima o labranza reducida en parcelas con
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productores a fin de ver sus efectos en el plazo mediano y largo, con el
proposito de mejorar la eficiencia en el uso de la mano de obra tanto en
preparacion de suelos como en control de malas hierbas.

Temas posibles para el desarrollo de nuevos componentes tecnologicos y
conocimientos

Estudios econdmicos acerca de la posibilidad de intercultivar hule con especies
maderables, debido a posibles problemas de productividad de la mano de
obra en la cosecha de latex, a causa del menor numero de arboles de hule
por unidad de superficie. También llevar a cabo analisis ex-ante de posibles
interferencias entre la época de cosecha de los arboles y el periodo de
maxima productividad del hule.

Estudios en vivero acerca de la velocidad de crecimiento de las plantulas con
diferentes tipos de fertilizacion en diferentes tipos de suelos, principalmente
enrelacion con Py micronutrientes. Esta actividad deberia complementarse
con estudios de fertilizacién de arboles recién plantados, de nuevo con
particular atencion al P, para acortar al maximo el periodo en que el hule
no produce.

Investigar en la literatura y a través de consultas la posibilidad de cultivos de
tejidos para reproducir clones de hule y revisar las técnicas existentes de
cultivo de tejidos y meristemos para otras Euphorbiaceas. La necesidad
del injerto puede eliminarse con estas técnicas, si es posible llevarlas a
cabo.

En hule establecido es conveniente disponer de informacion acerca de la cantidad
de biomasa producida y su contenido, ademas de tasas de descomposicion
de materia organica y si es posible, mineralizacidon, en comparacion con
superficies con otras especies o suelo deforestado. Esto con el propdsito
de respaldar la iniciativa nacional del hule en cuanto a la restauracion de
fertilidad natural del suelo debido al establecimiento de plantaciones de
hule como una forma de reforestar.

En relacion con el tema anterior la cantidad de C y tasa de uso de CO? deben
también calcularse y simularse en parte a fin de respaldar con datos una
iniciativa posible de compensar econdémicamente a los agricultores por los
servicios ambientales de secuestro de C.

Prueba de cultivo en callejones de leguminosas, con el proposito de incorpora N
y materia orgénica, en los sistemas de produccion.
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Desarrollo de los Recursos Humanos

El objetivo general del desarrollo de los recursos humanos consiste en promover
y reforzar las capacidades productivas, empresariales y de organizacion de
los beneficiarios, asi como su capacidad de participar en las actividades
locales de desarrollo rural. La realizacion de las actividades enmarcadas
en el componente se contrataria a instituciones del sector publico e
instituciones privadas. Las actividades comprendidas en este componente
son:

Programa de educacién basica de los beneficiarios. La ejecucion de este
programa es objeto de un acuerdo entre la SAGARPA y la Secretaria de
Educacion Publica. Se trata de un programa de educacion basica (lectura,
escritura y matematicas elementales) de adultos de un afio de duracién, en
el que participaran las administraciones municipales y que se ofrecera por
lo menos al 30% de los beneficiarios adultos de ambos sexos. El proyecto
proporcionara fondos iniciales para facilitar la ejecucion del programa.

Capacitacion de los beneficiarios en técnicas empresariales y productivas/
laborales. Se organizaré una serie de sesiones de capacitacion en técnicas
empresariales y productivas/laborales, con métodos de formacion
participativos. Se ensefiaran procedimientos de desarrollo rural participativo
para promover la participacion de los beneficiarios en los programas locales
de desarrollo rural. Con objeto de facilitar la participacion de las mujeres,
se organizaran servicios de guarderia infantil durante los cursos. Entre
las materias impartidas figuraran técnicas concretas de administracion,
agricultura, pequefios negocios y conocimientos apreciados en el mercado
local de mano de obra.

Formacion de instructores. La capacitacion del personal sobre el terreno del
sector publico o de las organizaciones privadas de desarrollos nacionales
y locales contratadas, asi como del personal de la SAGARPA y de las
administraciones estatales, correra a cargo de instituciones de segundo
nivel que también se encargaran del control de calidad. Se proyecta
organizar dos cursos generales de capacitacion al afio para el personal recién
incorporado de las instituciones contratadas. Se prevén por lo menos dos
cursos anuales adicionales a nivel estatal, para proporcionar capacitacion
continua. El control de calidad de las actividades de capacitacion se
efectuara trimestralmente.

177



Sensibilizacion y capacitacion en cuestiones de género. La capacitacion en
cuestiones de género de los beneficiarios de ambos sexos, el personal de
las organizaciones de desarrollo contratadas y el personal de la UEP, se
encargard a una institucion especializada que impartird una formacion
sistematica y llevard a cabo el control de calidad con respecto a estas
cuestiones. Se organizaran actividades intensivas de capacitacién en
cuestiones de género para el personal sobre el terreno de las organizaciones
participantes, es decir, los agentes de extension social e instructores que
mas adelante se ocuparan de la sensibilizacion y la capacitacion de los
beneficiarios en estas cuestiones.

Apoyo y consolidacion de organizaciones economicas y civiles de los
beneficiarios. Este componente estimulara la creacion y consolidacion
de empresas rurales de los beneficiarios, de orientaciéon econdmica, asi
como de organizaciones civiles. Los representantes de los beneficiarios
en los comités del proyecto se elegiran con procedimientos democraticos.
Las organizaciones y agrupaciones de beneficiarios se constituiran sobre
la base de las actividades economicas comunes de las familias en zonas
geograficas pequefias, y mas adelante podran convertirse en cooperativas
de produccion o en pequefias empresas del sector estructurado. Se
proporcionara apoyo a organizaciones de segundo nivel para la constitucion
de empresas de produccion, elaboracion o comercializacion.

Desarrollo de la Produccion-Transformacion-Comercializacion

El objetivo de este componente es aumentar de manera sostenible los ingresos
de los beneficiarios mediante la mejora de las técnicas y conocimientos de
produccion agricola, elaboracion, comercializacion y administracion de
pequenas empresas. Otro objetivo es mejorar la produccion y la productividad,
a nivel de los sistemas agricolas, de las plantaciones de hule y los cultivos
comerciales y de subsistencias complementarias e intercaladas, asi como de la
ganaderia. Este componente fortalecerd los vinculos de los productores de hule
con los sectores de la produccion, elaboracion y comercializacion, mediante
un servicio de extension innovador, eficiente y participativo, basado en la
demanda, y el establecimiento de relaciones sistematicas con las industrias del
hule. La aplicacion del componente se contratara a empresas privadas locales o
a organizaciones de desarrollo del sector publico. Instituciones especializadas
de segundo nivel se encargaran de la capacitacion y el control de calidad de las
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actividades sobre el terreno; el INIFAP y las universidades podrian proporcionar
este servicio. Las actividades concretas seran las siguientes:

Generacion y homologacion de tecnologias de produccion agricola para los
sistemas agricolas locales y las plantaciones de hule. Se contrataria los
servicios del INIFAP o de universidades nacionales o locales para obtener
informacion sistematica sobre las tecnologias de cultivo del hule y de
diversos productos agricolas con posibilidades de mercado, y mejorar la
produccion agricola de subsistencia actual. Las tecnologias se pondran
a prueba y se homologaran con la cooperacion y participacion de los
beneficiarios. Los ensayos de prueba y homologacion en las explotaciones
versaran sobre tecnologias de produccion para los sistemas silvo-pastorales
y agro-silvo-pastorales de cultivo del hule, con inclusion de cultivos anuales
y perennes de interés actual o potencial y de la produccion pecuaria. Las
tecnologias obtenidas se orientaran hacia la conservacion de los recursos
naturales y las practicas de gestion.

Servicios de extension orientados a los sistemas agricolas familiares y las
plantaciones de hule. Se promoverd y fortalecera la participacion de
instituciones locales, estatales y nacionales que proporcionen servicios
de asistencia técnica a sus beneficiarios. Los proveedores de los servicios
seran empresas privadas de propiedad de antiguos agentes de extension
de la SAGARPA/PRESPO (despachos) o administradas por éstos, y
empresas privadas y campesinas de elaboracion del hule. El apoyo
técnico tendra como objetivo principal la produccion del hule y como
objetivo secundario, a poca distancia del anterior, la mejora productiva
de los sistemas agricolas locales. El funcionamiento de los sistemas
agroforestales, la introduccion de variedades mejoradas de hule, la
diversificacion de los cultivos y los cultivos de subsistencia formaran parte
de un sistema integrado de planificacion de la explotacion agricola. El
proyecto proporcionara recursos financieros para el servicio de extension
durante los cuatro primeros afios. A partir del quinto afo, los agricultores
en buena posicion econdmica y organizaciones de beneficiarios empezaran
a aportar contribuciones financieras al servicio, a un nivel inicial del 10%
de su costo anual. Los campesinos que no alcancen el umbral de la pobreza
extrema, los propietarios muy pequefios, las mujeres cabezas de familia o
las personas que sufran estrecheces econdmicas recibiran el apoyo total
del proyecto. Durante la fase de evaluacion ex ante, las reglamentaciones
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y las condiciones de la participacion de los beneficiarios se examinaran
con funcionarios de la SAGARPA/SDR y se incorporaran al esquema
operacional del proyecto. Dependencias operativas estatales y regionales,
en asociacion con grupos de beneficiarios, se encargaran del seguimiento
de las organizaciones contratadas.

Elaboracion-comercializacion y apoyo a las agroindustrias y empresas

rurales pequefias. Se procurard que los beneficiarios tengan acceso a
las oportunidades de mercado, capacitandolos en la elaboracion del hule
en la plantacion, promoviendo actividades de produccion orientadas al
mercado, y concediendo apoyo financiero para la realizacion de estudios
y diagndsticos locales con objeto de identificar oportunidades de mercado
reales y potenciales para el hule y otros productos agricolas y de las
microempresas. Se promoverd la formacién de grupos de beneficiarios
con fines de produccion y comercializacion y se suministrard informacion
puntual de mercado mediante un servicio de informacion, en asociacion
con los servicios de la SAGARPA.

Fondo para Inversiones Productivas. Este Fondo recibiria asistencia
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financiera por dos conductos. El primero es el sistema de subvenciones
de la SAGARPA para el cultivo del hule y el desarrollo agricola y
pecuario, administrado por la “Alianza para el Campo”. Estos recursos
se destinardn a las pequefias inversiones productivas en cultivos y
ganaderia familiares, incluidas las plantas del hule, y a sufragar tres afios
de costos de mantenimiento de la plantacion, pastos y cercados, ganaderia
(ganado vacuno y ganado ovino) y los costos de plantacion de cultivos
tradicionales y comerciales. Las subvenciones cubriran del 50% al 75% de
los costos totales. Los beneficiarios deberdn proporcionar contribuciones
de contraparte en forma de mano de obra, materiales locales y cantidades
en efectivo. La mision de evaluacion ex ante, junto con funcionarios de la
SAGAR/SDR, preparara reglamentos y normas que regulen la concesion
a los beneficiarios del proyecto de las subvenciones de la “Alianza para el
Campo”. El segundo instrumento financiero sera un “fondo para riesgos”
destinado a la financiacion de inversiones y a la constitucion de capital de
operaciones para las microempresas rurales, agricolas o no.



Propuesta de intervencion en apoyo a la comercializacion y fortalecimiento
empresarial

Las acciones de comercializacion y microempresas deben ser con un enfoque
integral, aunque se presentaran en forma separada los problemas relativos a la
comercializacioén y procesamiento de hule-hevea que representan actividades ya
existentes y los relativos a otros productos o tipos de emprendimientos vinculados
al caucho que el Programa del Hule no atendia.

Los principales problemas detectados en la comercializacion y en las micro,
pequeiias y medianas empresas vinculados a la produccidon y procesamiento
de caucho son las siguientes: (i) problemas de calidad en la materia prima
recepcionada en los beneficios, lo que redunda en una reduccion de precios
en toda la cadena; (i1) escasa capacitacion y falta de financiamiento en los
productores que procesan la produccion en molinos artesanales para producir
laminas; (iii) falta de capacitacion en gestion y acceso a la asistencia técnica en
las organizaciones que asumen el control de los beneficios primarios; y (iv) alta
dependencia de los subsidios y falta de fuentes de financiamiento para inversiones
de mayor dimension, tales como plantas de centrifugado para produccion de
latex en Chiapas y Uxpanapa en Veracruz.

En los restantes productos, las principales limitaciones son las siguientes: (i) la
escasa tradicion en el procesamiento con fines comerciales de la produccion que
redunda en voliimenes reducidos para la venta y de poca calidad, asi como pocas
iniciativas que no se relacionen a la actividad exclusivamente agropecuaria;
(i1) la falta de informacion y de capacidad de gestion para la comercializacion;
(i11) la escasez de contactos comerciales a excepcion de los compradores locales;
y (iv) la falta de fuentes de financiamiento y asistencia técnica para la instalacion
de equipos y plantas de procesamientos que permitan agregar mayor valor
agregado a la produccion local.

Las microempresas identificadas permiten canalizar la produccion local de
caucho natural o de otros productos o incrementar los ingresos de la familia con
actividades que generan sinergias con el sistema productivo del hule, tales como
viveros y apiarios. Los principales problemas identificados son: (i) escasez de
fuentes de capacitacion y asistencia técnica para este tipo de emprendimientos,
lo cual resulta en poca tradicion, baja calidad de los productos y pocas iniciativas
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generadas a nivel de los propios beneficiarios; (ii) falta de capacidad de gestion
empresarial, incluyendo la capacidad para insertar la empresa en el mercado y
diversificar los contactos comerciales; y (iii) falta de fuentes de financiamiento
alternativas al subsidio para financiar capital de trabajo e inversiones, o inclusive
falta de capacidad de gestion para acceder a recursos y mecanismos disponibles.

Comercializacion de hule y fortalecimiento empresarial para su
procesamiento

La estrategia de apoyo contemplaria los siguientes aspectos:

e fortalecimiento de los nexos entre las etapas de la cadena de produccion-
procesamiento, promoviendo que las distintas partes expliciten/conozcan la
demanda, los requerimientos de calidad y condiciones de pago para asegurar
la fluidez y eficiencia en la colocacion de los productos;

e prevision con suficiente anticipacion de las necesidades, ampliar o establecer
plantas procesadoras para absorber la produccion incremental, sean molinos
laminadores, centrifugas de latex o beneficios para produccion de granulado,
teniendo en cuenta la entrada en produccion de las plantas y dando soluciones
adecuadas segun el volumen de produccion previsto, la zona geografica, la
distancia a los beneficios existentes, los planes de expansion de las empresas;
y

e fortalecimiento de las organizaciones para participar en la etapa de
procesamiento con éxito, dando énfasis a los aspectos de eficiencia técnica 'y
en la gestion empresarial.

Comercializacion de otros productos agropecuarios

La estrategia de apoyo del proyecto en el area de comercializacion de productos
agricolas y pecuarios contempla dos principios basicos:

e diferenciar entre servicios generales -informacion de mercados, organizacion
de mesas de negocios, difusion de la oferta de productos y proyectos piloto
con organizaciones de productores que se concentran en un rubro determinado,
en los cuales el apoyo incluye una amplia gama de servicios técnicos
proporcionados a demanda, con oportunidad y con el enfoque de solucionar
problemas especificos; y,
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e concentrar los esfuerzos en los productos que no estan dentro del sistema
productivo campesino y que la estrategia de desarrollo del proyecto promueve
como forma de asegurar la factibilidad econémica de la implantacion del cultivo
de hule durante su largo periodo de carencia y como forma de diversificar los
ingresos de la familia. En este sentido, el proyecto se concentrara en productos
tales como jamaica, palma camedor, hortalizas y frutas.

Fortalecimiento empresarial

Laestrategiade fortalecimientoempresarialreconocedosetapasenlacapitalizacion
y adquisicion de capacidad de gestion de las familias y organizaciones de
productores, las cuales exigen instrumentos y apoyos especificos: en un proceso
de creciente complejidad y adquisicion de capacidad de gestion empresarial,
los primeros pasos corresponderan a la creacion y consolidacion de pequeiias
empresas familiares, lo que permite una primera etapa de capitalizacion y
experiencia en administracion, comercializacion y manejo financiero.

El establecimiento y consolidacion de pequefias industrias procesadoras con
inversiones de mayor monto requiere de un proceso previo de fortalecimiento
de las organizaciones en su capacidad de gestion y en la formacién de sus
cuadros directivos. Estos proyectos de mayor riesgo requieren mayor detalle
y analisis en los estudios de preinversion, necesitan una capitalizacion previa
de la organizacion y las familias que las componen para contribuir al aporte
de capital y los subsidios solamente pueden aplicarse a los servicios técnicos
proporcionados, pero las inversiones deben financiarse con riesgo asumido por
los propios beneficiarios.

Esta estrategia de fortalecimiento empresarial implica consolidar los
emprendimientos a escala industrial que estan en curso con las organizaciones
de productores y paralelamente iniciar un proceso de capacitacion y asistencia
a las organizaciones de base y apoyo a micro y pequefias empresas para generar
una base solida sobre la cual establecer nuevos proyectos a escala industrial.
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Introduccion

El 4rea de estudio (Figura 38) se ubica en la region del sureste de la Republica de
Meéxico. Comprende la seccion territorial bajo la influencia climatica Atlantica
y Caribe de los estados de Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Tabasco. Tal como en el
resto del pais, las caracteristicas climaticas y por lo tanto de suelos y vegetacion
de estas areas estan fuertemente influenciadas por las condiciones orograficas.
S6lo en aquellas regiones localizadas por debajo de los 500 m.s.n.m —que
son la mayoria de las areas productoras de hule— las caracteristicas climaticas
corresponden a la latitud (Aceves y Rojo, 1999).

Figura 38. Region del sureste de la Republica de México.
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CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS
El relieve

El relieve general de la region es mas bien plano. En el norte de la zona hulera,
es decir, en Veracruz, el terreno asciende parcialmente hacia la costa en forma
de cuesta, pero hacia el sur, particularmente en Tabasco, el terreno es bastante
plano. Tan plano que genera altas zonas de inundacidn que a su vez condiciona el
tipo de suelo existente y consecuentemente el uso de estos suelos. Los periodos
en que estos terrenos planos permanecen inundados, se han hecho mas frecuentes
después de la pérdida de la cubierta vegetal por deforestacion y constituyen a
veces verdaderos pantanos. Las tnicas discontinuidades de esta zona hulera la
constituyen la sierra volcanica de los Tuxtlas, que es el vestigio de una cadena
volcanica y varias lagunas menores, ademas del lago de Catemaco (Colegio de
Postgraduados (CP), 1990).

Hidrologia

La hidrologia no todas, pero si la mayoria de las regiones del Area de Estudio,
estan ubicadas en cuencas y micro cuencas de al menos tres grandes sistemas
hidrolégicos constituidos desde el norte hacia el sur por las cuencas del
Papaloapan; Coatzacoalcos y Grijalva — Usumacinta. Las actividades agricolas
que se llevan a cabo en cualquier lugar de estas cuencas, en uno u otro sentido,
afectaran en mayor o menor grado las areas mas debajo de ellas, incluyendo sus
desembocaduras al mar y zonas de amortiguamiento, como los manglares de la
costa. Es el caso por ejemplo de actividades que no controlen debidamente la
erosion hidrica (Gaona, 2001).

Esta region presenta mayor escurrimiento superficial de agua en el pais (mas del
50% del pais total), pero debido a la alta precipitacion pluvial, posee también
el mayor excedente hidrico. Este excedente es casi el 70% del saldo hidrico
positivo del pais como un todo. Por varias razones, pero principalmente por la
baja poblacion relativa, el consumo de agua es uno de los mas bajos del pais
(Herrera, 1983).

Dado el déficit de recarga que presenta la mayoria de los acuiferos del pais,
el excedente de recarga de los acuiferos del sudeste constituye de por si una

188



significativa reserva hidrica nacional. Se estima que para fines de este siglo mas
de la mitad del pais tendrd un volumen per capita de agua disponible limitado,
tal como las que tienen paises como déficit de agua. De ahi la importancia del
buen manejo de los recursos naturales en la zona hulera del pais (Gaona, 2000).

El clima

La mayoria de las zonas ubicadas en el area del proyecto tienen clima célido-
huimedo, que segln la clasificacion de Koppen, corresponden tanto a climas
tropicales solo con lluvias estibales, como a climas tropicales con lluvias durante
todo el afio. Sin considerar efectos micro-orograficos, la precipitacion tiende
a aumentar desde el Norte hacia el Sur, empezando con un clima calido sub-
himedo y terminando en Tabasco con clima tropical muy himedo que registra
los promedios maximos de precipitacion pluvial de toda el area del proyecto. Los
vientos alisios del Noreste son responsables de la mayoria de las precipitaciones
y se registran ciclones tropicales con cierta frecuencia durante la mayor parte del
ano. Tabasco es el estado con mayor precipitacion pluvial total promedio anual
(2,171 mm), seguido por Chiapas con 1,723 mm, luego por Oaxaca (1,431 mm)
y finalmente por Veracruz con 1,232 mm (CP, 1990).

En el estado de Veracruz las areas productoras de hule se localizan en los climas
de tipo Aw y Am, que corresponden a climas calidos sub-humedos con lluvias
de verano. Estos tipos de climas, en conjunto ocupa el 79% de todo el territorio
estatal de Veracruz. Mas cerca de la frontera con Chiapas y Tabasco los climas
de Veracruz, corresponden a calidos himedos con abundantes Iluvias de verano
(Gaona, 2002).

En Oaxaca, los climas de las areas productoras corresponden a los tipos Af que
es calido-himedo con lluvias todo el afio y también al tipo Am, similar a la
anteriormente nombrada. En términos de superficie total estatal, estos climas
sumados s6lo constituyan, aproximadamente, el 17% del estado de Oaxaca. Las
caracteristicas holograficas de este estado son responsables de las diferencias
climaticas con el area productora de hule que existen en Veracruz. De todas
formas, en ciertas secciones limitrofes entre los dos estados, las areas climaticas
légicamente coinciden (Aceves y Rojo, 1999).
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Tabasco corresponde en gran medida al tipo de clima Am, con el 75% del territorio
bajo este régimen climatico. Mas lejos de la costa predomina el clima Af en un
20% del territorio. La extensa zona productora de Macuspana, corresponde tanto
a este ultimo tipo de clima, con un tanto menos de precipitacion que las areas
mas proximas a la costa, como al tipo Am de mayor precipitacién. La zona de
Huimanguillo, corresponde principalmente al tipo de clima Af (GET, 1993).

Las temperaturas son en promedio altas y constantes al igual que la humedad
relativa. No se registran variaciones significativas de temperatura entre estaciones
ni entre dias ni noches. Los promedios de temperatura estan en el rango de 22 a
24c°.

Chiapas, la region proxima a palenque, corresponde a un tipo Af y la extensa
region de Ocosingo, al clima del tipo Am, de mayor precipitacion (Gaona, 2000).

RECURSOS BIOFISICOS
Los suelos

El 46% de los suelos del estado de Veracruz corresponden a tipos verticos, lo
que implica problemas estacionales de manejo agrondmico, principalmente en
el laboreo y que puede ser mas o menos agudo, dependiendo del tipo de arcilla
predominante. El 25% restante del total de la superficie de Veracruz son suelos
acidos, lo que también y segun el tipo de arcilla, implica algunas limitaciones de
fertilidad para fines agricolas. Estos dos tipos de suelo dominan en el estado. El
resto del territorio son suelos de diferentes tipos que ocupan superficies menores
(Gaona, 2000).

Los suelos vérticos tipicos son de color oscuro y muy arcilloso en todo su
perfil. Son generalmente ricos en nutrientes y de moderados a ricos en materia
organica. Estos suelos se forman por lo general de aluviones. Algunos vértisoles
con caracteristicas cromicas pueden presentar problemas serios de drenaje
tanto interno como superficial. Los suelos acidos de este estado presentan las
caracteristicas generales de este tipo de suelos en el tropico, que tienen estructura
aceptable, buen drenaje interno y superficial, pero problemas de fijacion de P
y grados diversos de toxicidad de Al. Corresponden a suelos de tipo oxisol y
ultisol de la clasificacion USDA (Gaona, 2000).
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El hule se cultiva en dos tipos de suelos, con tendencias a predominar los
mas acidos. Los suelos de mayor fertilidad relativa, como son los vértisoles,
se dedican principalmente a otras actividades como la producciéon de granos
basicos, aunque muchas plantaciones de hule también se encuentran en ellos
(Companon, 1996).

La mayoria de los suelos de Oaxaca corresponden a la clase leptosoles que
también son los mas frecuentes en todo el pais. Sin embargo, las areas huleras,
ubicadas en las zonas mas lluviosas de la vertiente atlantica, tienen suelos
principalmente de otros tipos, entre os que destacan los alisoles acidos y los
cambisoles unicos, verticos y del tipo ferrrico, un tanto mas acidos. Otro grupo
importante son los regosoles, pero estos son suelos mas bien delgados que se
encuentran en los terrenos mas accidentados de las montafias (Gaona, 2002).

En el estado de Tabasco las principales regiones las que ahora se producen
hule tienen suelos derivados de terrazas de pleistoceno en los municipios de
Huimanguillo, Macuspana, Tacotalpa y Tenosique, principalmente. Estos son
suelos profundos, de color rojo o amarillo, levemente arsillosos, 4cidos y pobres
en Py MO. En ellos se cultiva el hule, entre otras especies. En los lomerios de
estas regiones, se encuentra otro tipo de suelo derivado principalmente de calizas.
Estos suelos son de mayor fertilidad y en ellos se cultivan granos basicos, aun en
sistemas de agricultura itinerante, a pesar de su acentuada erosividad. También
hay secciones del estado en las que existen terrenos con suelos del tipo vértico,
aunque de color mas claro que los vertisoles tipicos y en ellos se cultivan también
el hule. Los veryisoles mas oscuros y con un tanto mejor drenaje, se dedican al
cultivo sedentario de granos basicos. La mayor parte de la ganaderia de las areas
productoras del hule se encuentra sobre suelos del tipo vertico, mas oscuros, con
serios problemas de laboreo para labores de tipo constante en el afio, y por ello
se dedican a pastos (Palma y Cisneros, 1997).

En el estado de Chiapas, las zonas huleras que corresponden a los municipios
de Tuxtla chico, Tuzantan y Villa comaltitlan poseen suelos altamente
intemperizados con horizontes arcillosos. Estas areas han sido objeto de profunda
deforestacion y por lo tanto lavado de bases y acidificacion. En el municipio de
Ocisingo, predominan los leptosoles y una pequeiia proporcion de nitisoles de
baja capacidad e intercambio catidonico. En Catazaga y parte de palenque existen
de nuevo vertisoles, con caracteristicas similares a las mencionadas para los
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otros estados (Gaona, 2000).

Los agricultores prefieren los denominados “suelos rijos” para las plantaciones
de hule, pero aparentemente esta es una preferencia derivada del deseo de
reservar los suelos mas oscuros y con mayor contenido de materia organica y
minerales para los granos basicos, de los cuales depende de subsistir ellos y sus
familias. No hay evidencias claras de mejor compartimiento del hule en uno u
otro tipo de suelo.

La vegetacion

En términos generales en las regiones mas al norte de las zonas huleras de
Meéxico, predomina el tipo de vegetacion natural que puede dominarse como
selva alta sub-perennifolia. Mas al sur, predomina la selva alta perennifolia,
lo que corresponderia al bosque bajo tropical himedo en otras clasificaciones
ambientales. La selva lata perennifolia se encuentra cono dominante en lo que se
conoce como selva lacandona y todavia en algunos en claves de las llanuras de
la planicie costera misma. Es la comunidad vegetal mas exuberante que existe
y en donde se encuentra la mayor biodiversidad nacional. Es necesario recordar
que en mesoamerica coexisten los biomas del norte y del sur, lo que ha dado
origen a esta rica biodiversidad con rasgos provenientes de ambos biomas. Las
caracteristicas de las formaciones vegetales del tropico himedo de México no
son significativamente diferentes de las encontradas en America Central y Norte
de America del Sur. Siguiendo el gradiente climatico desde el norte al sur, la
complejidad de las comunidades aumenta desde el bosque sub-perennifolio al
perennifolio. Esto tiene implicaciones mas o menos profundas (Gaona, 2002).

En el bosque perennifolio solo se explota la caoba (Swietenia macrophylla) y el
cedro rojo (cedrela mexicana), aparte del chicle (Manikara zapota), el genero
Dioscorea con fines farmacéuticos, la palma camedor (Chamaedorea elongatus)
para fines de ornato y ocasionalmente epifitas de la familia Orchidasea, también
con fines ornamenteles. La capacidad de ciertas especies que se adaptan a crecer
en el sotobosque, a bajas intensidades de luz, tal como el caso de la palma
camedor, ha hecho peligrar su existencia al punto de que hoy se encuentra en vias
de extincion. Algo similar acurre con las Dioscoreas, aunque no con la intensidad
de la palma. En las zonas huleras de México, s6lo un 11% de la superficie esta
ocupado por este tipo de bosque. Peor aun, s6lo un 0.1% de el todavia conserva
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las caracteristicas aforisticas clasicas de esta formacidon en estado de climax
ecoldgico (Lopez, 1998).

En cuanto al bosque tropical sub-caducifolio, su presencia es menos evidente
en las zonas huleras y se deduce su existencia anterior, principalmente por
existencia del guanacaste (enterolobium cyclocarpun). Segun la literatura, solo
el 4% de la superficie de México esta cubierto por este tipo de vegetacion. En las
zonas huleras esta vegetacion se observa principalmente en algunos manchones
de Veracruz, Oaxaca y parte de Chiapas. Las zonas con periodos cortos de
sequia, que son favorables para el desarrollo del hule por razones fitosanitarias,
es también la region en la cual atin quedan rasgos de este tipo de bosque (Lopez,
1998).

Un aspecto curioso de ambos tipos de bosque es que prospera con caracteristicas
estructurales y fisionomicas similares en diverso tipos de suelos. Se les encuentra
por igual tanto en suelos de tipo karstico como en exisoles (Palma y Cisneros,
1997).

Otra formacion predominante a lo largo de todo el territorio es el pastizal inducido,
principalmente en las zonas deforestadas para la ganaderia. Dependiendo de
las condiciones edaficas, estos pastizales constituyen verdaderas sabanas,
especialmente cuando estan sobre suelos vérticos con drenaje impedido napas
freaticas muy altas. Estas superficies se encharcan en la época lluviosa y reseca
con grietas en las seca (Gaona, 2000).

En las faldas de ciertas laderas deforestadas y en las dos grandes formaciones
vegetales anteriores, se encuentran también manchones dominantes de palmares
monopdlicos, dominados por la llamad palma real (Lopez, 1998).

En las é4reas abandonadas, de suelos mejores, aunque no aptas ahora para la
agricultura, después de la deforestaciony el cultivo por algunos aios, ha predominado
la vegetacion secundaria herbécea, arbustiva y arbérea, dependiendo del nimero de
afios de abandono. En la primera predominan las especies anuales de hoja ancha,
luego los arbustos pioneros y por ultimo formaciones arbdreas multiespecificas.
Estos tres tipos de formaciones se encuentran distribuidas en un orden espacial que
sigue mas bien patrones de uso del suelo en épocas pasadas y regimenes diferentes
de propiedad de la tierra, antes que variables ecologicas actuales (Gaona, 2000).
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Procesos productivos
Usos de la tierra

Tal como en otras dreas de mesoamerica, la brecha entre el uso actual y potencial
del suelo en las areas huleras de México es bastante amplia. La deforestacion
intencional con fines de expansion de la ganaderia extensiva de carne, aun esta
brecha significativamente hace pocos afios atras. La brecha continua aumentando
ahora pero no a la taza en que lo hizo en el pasado. La menor taza actual de
incremento de esta brecha se deben primer lugar a que ya no quedan muchos
bosques y en segundo lugar a la disminucidon de los incentivos estatales a la
produccion ganadera extensiva (INEGI, 1990).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del huso de la tierra en las zonas
actualmente huleras de México es la interaccion entre los remanentes del bosque
original y las actividades humanas ya extractivas o agricolas-pecuarias llevadas
a cabo por campesinos pobres (INEGI, 1990).

En las margenes del bosque perennifolio en Chiapas y Tabasco, se llevan a
cabo aun actividades como la extraccion de maderas, principalmente caoba (S.
macrophylla) y extraccion del latex de chicle (M. zapota). Se recolectan, ademas,
palma camedor y dioscoreas del sotobosque (INEGI, 1990).

Los terrenos ya deforestados se dedican a la ganaderia extensiva bovina con
base principalmente en pastos naturales o pasto estrella (Cynodon nlemfuensis)
(Gaona, 2000).

En los margenes de selva sub-perennifolia, ubicada en areas relativamente
mas secas, se practican actividades similares, pero en estos lugares, debido al
corto periodo seco, la agricultura intinerante es mas exitosa y se nota a simple
vista mayor degradacion de mayor degradacion de laderas. Este fendmeno es
de mayor degradacion de las laderas junto con la introduccion de la ganaderia
en los mejores suelos, hace que los lotes de agricultura intinerante se observen
principalmente en las partes mas altas de los cerros (Lopez, 1998).

La ganadera extensiva no solo se basa en pasto estrella, sino que otros pastos como
elefante (Pennisetum purpureum) y Paspalum notatum, son también comunes.
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El ganado se vende principalmente en pie y se destina ahora al consumo nacional
(Gaona, 2000).

Los sistemas agricolas

Los sistemas agricolas predominantes son los mismos que predominan en otras
partes del neo-tropico. El sistema de milpa itinerante con base en maiz, frijol
comun y otros cultivos, entre los cuales predomina el ayote (Cucurbita spp), es
la forma mas simple de uso de la tierra en la region hulera. Su origen se pierde en
la perspectiva del tiempo, pues fue practicado por las primeras civilizaciones de
mesoameérica. Agricultores sin tierra y agricultores con terrenos con problemas
temporales de encharcamiento en las areas planas, son los que mas practican
estos sistemas ahora. De todas formas, cualquiera que sea la condicion de las
zonas planas, debido a la susceptibilidad de frijol comun a condiciones de
anaerobiosis, la mayoria de este cultivo se hace en las laderas de agricultura
itinerante que son mas frescas y aireadas que las areas planas. El precio del frijol
comun en México ahora es casi dos veces el del maiz y de alli su importancia
de los agricultores, ademas de su contribucion proteica a al dieta. Mientas sea
necesario cultivar el frijol en condiciones de buena aireacion el precio de este se
mantenga alto, la agricultura itinerante continuara siendo un problema serio en
los paises co zonas tropicales con laderas. Las repercusiones ecoldgicas de este
tipo de uso de la tierra son bien conocidas (INEGI, 1990).

Degradacion de los suelos por erosion hidrica debido a escorrentia superficial en
pendientes muy superiores al 12%, es la principal consecuencia negativa de este
tipo de agricultura. La presion de poblacion intensifica el periodo de cultivos y
disminuye el periodo de descanso y por lo tanto la re-circulacion de nutrimentos.
En corto periodo de descanso disminuye la cantidad de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica, lo que determina una fertilidad cada
ves menor y por lo tanto rendimiento bajo de todos los cultivos de laderas. La
disminucion de la fertilidad condicionada en abandono de los terrenos en los que
prospera vegetacion natural pionera de bajo valor agronimico por mucho tiempo
(INEGI, 1998).

El maiz es en cierto sentido independiente del sistema de agricultura itinerante,
pues puede cultivarse tanto en las laderas de desmonte como en superficies
planas, para autoconsumo o venta (GAONA, 2000).
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Otras formas de huso de la tierra estan relacionadas con cultivos anuales como
arroz de secano, hortalizas (Capsicum spp, principalmete), pifia, papaya y
otros. Entre los sistemas de plantas perennes predominan en la zona, pero no
coincidentes necesariamente con las areas huleras, los sistemas de produccion
de cacao, principalmente en el estado de tabasco. En el estado de Veracruz,
la produccion de cafia de azucar es muy importante en términos de extension
territorial y comparte algunas unidades de produccion con hule. La cafa es
importante también en algunas areas huleras de Oaxaca. También son frecuentes
los sistemas basados en el café robusto con sombra multiespecifica. Otras
especies perennes como platano, citricos y mangos, ademas de diversas especies
perennes frutales en el traspatio, completan un marco de uso de la tierra con
poca variacion entre estados y entre municipios. El Cuadro 19 es un resumen de
algunas especies cultivadas y sus superficies, durante 1997 (Lopez, 1998).

Cuadro 19. Especies importantes cultivadas y superficies en hectareas durante
1997 en los cuatros estados del area de Estudio (Lopez, 1998).

Estados (superficie sembrada/plantada en ha)

Cultivos Anuales

Veracruz Oaxaca Tabasco  Chiapas
Arroz de Secano 38184 2500 9438 1607
Frijol Comun 49208 44225 5010 121977
Maiz para Grano 659226 599046 105600 922867
Capsicum spp. 4200 2400 600 3729
Plantaciones
Perennes
Cafetales 150187 180239 1372 231329
Papaya 12000 975 Sdl/ 540
Pina 5226 2900 Sd Sd
Naranjeros 80015 2928 Sd 2540
Platano Sd 4067 13450 19081
Cacaotales Sd Sd 50721 28464
Hule 2/ 9935 5202 1501 1478

1/Sd= sin datos (la especie no se cultiva o no se aportan datos); 2/Datos del programa de Hule
de México. SAGAR, 1999.
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Los sistemas ganaderos

En Mgéxico, a partir de los afos cincuenta, ocurrio un cambio profundo en
los sistemas ganaderos que pasaron de ser tradicionales a mas dindmicos. La
ganaderia de carne, en lugar de tecnificarse en areas reducidas, con el propdsito
de mejorar productividad, logro incrementos de produccion con base en la
expansion de las areas productoras, principalmente en el tropico himedo. Este
fenomeno solo se detuvo en la década de los afios ochenta cuando la ganaderia
experimenta un proceso de desregulacion y liberalizacion de mercados, ademas
de una nueva legislacion para el agro (INEGI, 1998).

Extensas areas del tropico bajo himedo se deforestaron internacionalmente para
dar lugar a empastadas generalmente naturales que permitian la cria de ganado
bovino. Este fue un fenémeno general en mesoamerica que por muchos afos
convirtio a los tropicos himedos en exportadores netos de proteinas de origen
animal para los mercados nacionales urbanos o de otros paises. Los beneficios
econdémicos de este tipo de explotacion llegaron principalmente a sectores
sociales identificados con las clases economicamente mas poderosos. La poca
demanda por mano de obra de estos sistemas de produccion extensivos, margino
al sector rural mas pobre de los beneficios econdmicos de este tipo de explotacion
ganadera (Gaona, 2000).

La ganaderia en el tropico mexicano crece a la sombra de una politica
proteccionista y de fuertes incentivos como son un marco juridico favorable,
subsidios importantes, créditos blandos ya abundantes y buenos precios
relativos, y desde luego un ingreso relativamente alto de la clase media urbana —
consecuencia del auge petrolero- que ejercié una importante demanda nacional
por estos bienes derivados de la industria de la carne (INEGI, 1998).

Tanto en época de auge como de crisis, el sector ganadero de carne ha tenido una
relacion de contradiccion con el buen uso de los recursos naturales, principalmente
forestales. La ganaderia gano espacios al mismo tiempo que el bosque los perdio.
Incluyendo a todo el territorio de México, la ganaderia paso de 50 millones de
hectareas en 1950, hasta 130 millones de hectareas, al comienzo de la década de
los afios ochenta, concentrandose esta expansion especialmente en el tropico
hiimedo. Los estados de Oaxaca, Tabasco y Veracruz, en los cuales el hule es
un cultivo importante, dedican todavia entre el 60% y 80% de su superficie a
actividades ganaderas de crianza extensiva de ganado bovino (INEGI, 1998).
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Pero este fenomeno de expansion ganadera ocurrid no solo en las grandes
explotaciones individuales, sino en los ejidos también. En las tierras ejidales y
en 18 afios (desde 1970 a 1988) los pastos aumentaron en 24; 69 68% en los
estados de Chiapas, tabasco y Veracruz, respectivamente (Gaona, 2000).

La sostenibilidad ecoldgica de estos sistemas basados en pastos naturales en el
tropico himedo es altamente cuestionable. Se estima que el pais ha incurrido en
un alto costo ambiental con implicaciones fuertes de equidad inter-generacional
para el futuro (INEGI, 1998).

El resultado de este proceso de ganaderizacion se ve ahora claramente en las
areas huleras, principalmente de los estados de tabasco y Chiapas. Los suelos que
han perdido su cubierta forestal protectora se encuentra degradada por erosion
hidrica y en proceso creciente de laterizacion y compactacion (CP, 90).

Debido a los efectos ecologicos negativos de este proceso tropical de
ganaderizacion, se puso en efecto en México, la Ley General de Equilibrio
Bioldgico y Proteccion al Ambiente que tiende, a través de diversos instrumentos,
de poner fin al uso irracional de los recursos naturales. Por disposicion
gubernamental, no se pueden deforestar nuevas areas para la siembra del hule,
sino que estas se deben sembrar en areas ya habilitadas para la agricultura o la
actividad pecuaria (Gaona, 2000).

De todas formas, los campesinos de los ejidos cuentan ahora con buenas
extensiones territoriales deforestadas y con pastos naturales que es necesario
mejorar con un enfoque ecoldgico sucesional, para establecer en forma racional
el equilibrio ecologico debido a la perdida de la cobertura vegetal natural
(Bendesky, 1994).

Es necesario ahora identificar y desarrollar sistemas de produccion que conjunto
con constituir una opciéon econdmicamente viable para los campesinos, sean
también ecologicamente sustentables con el fin de asegurar la produccion para el
presente y conservar recursos para el futuro (Bendesky, 1994).

Los sistemas forestales

Las condiciones agroecologicas de area de estudio con alta temperaturay adecuada
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disponibilidad de agua, la ubican como la region con los mas altos incrementos
volumétricos de madera del pais en ella se desarrollan plantaciones comerciales
de diferentes especies y para diversos propositos, como son (Bendesky, 1994):

» Plantaciones para la obtencion de celulosa. Se usa basicamente especies
de rapido crecimiento como el eucalipto (Eucalyptus sp) y en menor
escala especies como la bracatinga, y melina (Gmelina arborea).
Practicante en los cuatro estados existen plantaciones de este tipo, que
pertenecen a un proyecto de empresas nacionales y mixtas, con propdsitos
de exportaciones de astillas para celulosa al mercado internacional.

» Plantaciones comerciales maderables. Se plantan especies preciosas
como cedro, caoba, y en menor medida primavera, con turnos de 20-25
afios, que las hacen muy rentables. Aun cuando en los cuatro estados se
ha introducido esta practica, es en los estados de Veracruz y Oaxaca en
donde se desarrollan las mayores superficies estimadas en un poco mas
de 60000 ha.

» Otra especie que se ha introducido para plantaciones comerciales es el
bambu, que se esta desarrollando en los estados de tabaco y Veracruz,
para usarse con fines estructurales y en algunos casos para uso agricola.

En cuanto a la actividad forestal no maderable, se desarrollan comercialmente
los cultivos de palma camedor, helecho cuero, esparragos y orquideas en el
sotobosque. Estas especies, también se obtienen mediante la recoleccion, a las
cuales se le pueden sumar la pimienta, y fibras como el ixtle, por mencionar solo
algunas (Herrera, 1983).

La tenencia de la tierra

Los cultivos principales de los pequefios productores en el area del proyecto
son maiz, frijol, café, hule, cafia de azucar, ganaderia de tipo extensivo y
crianza de animales menores. Como en el resto de los estados pobres, el tipo
de propiedad mas comun entre estos productores es la propiedad ejidal y como
puede apreciarse en el cuadro 20 en el conjunto de los cuatro estados, el 71,
8% de los productores pertenece a ejidos con propiedades de entre 10 a 12
hectareas, las cuales son de suelos pobres tropicales muy degradados. Vecino
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a los ejidos se ubican las propiedades privadas entre las cuales predomina la
pequeiia propiedad alcanzando en los cuatro estados solo el 26% de las unidades
productivas actuales (Gaona, 2000).

Cuadro 20. Estructura de tenencia de la tierra en los estados que conforman el
area de estudio (Bendesky, 1994):

Propiedad Propiedad Propiedad
Estado privada en ejido mixta Total
Nimero  Porcentaje  Nimero  Porcentaje  Numero  Porcentaje
Chiapas 55533 18,3 243575 80,2 4428 1,5 303536
Oaxaca 67446 157 267554 78,1 7666 2,2 342666
Tabasco 39482 45,1 46685 533 1420 1.6 87587
Veracruz 125200 334 238304 63.6 11123 30 374627
Total 287661 26,0 796118 71,8 24637 2,2 1108416

Nota: Los porcentajes son en relacion ala proporcion de los tipos de propiedad por Estado.
El ejido es una unidad de produccion que hasta el afio 1992 se rigi6 en base al
usufructo de la tierra por parte de los ejidatarios, quienes tenian derecho al gozo
de una parcela y el acceso a tierras de uso comun.

Un analisis al interior del sector de la propiedad privada (26% del total) nos revela
que, excepto para el caso de Chiapas mas del 60% de este tipo de propiedad tiene
menos de 5 ha, pasando a engrosar el sector de pequefios propietarios pobres
(ver cuadro 21) segtin los datos del INEGI (1998), solamente en el estado de
Chiapas existe una prevalencia (56,3%) del sector de la propiedad privada con
superficies superiores a la 5 ha.

Cuadro 21. Tamafio de las parcelas en propiedad privada segin Entidad
federativa (INEGI, 1998).

Tamaiio Chiapas Oaxaca Tabasco Veracruz
No. % No. % No. % No. %

0a5ha 24 266 43,7 55620 825 24708 62,5 75342 60,2

MisdeSha 31267 56,3 1182 175 14774 375 49858 398

Total 55533 100 67446 100 39 482 100 125200 100
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SITUACION AMBIENTAL
La biodiversidad

El patrimonio bioldgico de México es uno de los mas importantes del mundo. Es
uno de los 12 paises considerados como de mega-diversidad, pues alberga entre
el 60 y 70% de la biodiversidad del mundo. Los estados de Oaxaca y Chiapas
estan a su vez entre los mas diversos de México y constituyen en conjunto una de
las 15 é4reas del mundo consideradas como criticas de la diversidad mundial. Las
selvas perennifolias y sub-perennifolias, formaciones vegetales encontradas en
las zonas huleras del pais, alberga la mayoria de esta rica biodiversidad (Gaona,
2000).

La mencionada fusion de los biomas del norte y del sur que prosperan en las
regiones biogeograficas neartica y neotropical, respectivamente cuyo punto de
fusion se encuentra en mesoamerica es la responsable de esta alta biodiversidad.
El punto de contacto entre estas regiones biogeograficas se estima ocurre en el
istmo de tehuatepec, ubicado casi al centro de las areas huleras de los cuatro
estados, y es precisamente ahi en donde ocurre la mezcla entre los elementos
floristicos y faunisticos de norte y del sur de America (Lopez, 1998).

El aislamiento que sufrieron por muchos afos las zonas tropicales que coinciden
con las regiones huleras de México, es por otra parte el responsable del alto
grado de endemismo encontrado en estas regiones, que contribuye también
con la alta biodiversidad. Se estima que existen en todo el pais, al menos 9670
especies endémicas. La contribucion de las areas tropicales a este alto grado de
endemismo es altamente significativa (Lopez, 1998).

En cuanto a especies domesticas, la contribucion de México a la diversidad
mundial es bien conocida. El maiz, frijol, chile, camote, aguacate, varias
cucurbitdceas, tabaco, etc., son solo parte de las mas de 118 especies domesticadas
que pertenecen en total a mas de 70 géneros. A esta cifra deben agregarse todos
los cultivares de cada una de ellas, que han sido descritos y que constituyen la
reserva genética mas importante del mundo en cuanto a especies domesticadas
de importancia global. Con esta riqueza genética, México fue uno de los tres
centros mundiales de origen de la agricultura (INEGI, 1998).
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Estado de los recursos naturales

La mayoria de los datos ambientales de tipo macro acerca del estado de los
recursos naturales no se encuentran desagradados en forma precisa a nivel de
regiones dentro de los estados de México, por lo tanto, existe un cierto grado de
generalizacion en este escrito en cuanto al estado de los recursos naturales en las
areas del proyecto (Lopez, 1998).

La erosion hidrica, en términos generales, es responsable de la degradacion del
74% de los suelos del pais. La degradacion quimica afecta al 11%, la degradacion
fisica al 8% y la erosion edlica al 7% de los suelos totales del pais. Se estima que,
entre otros, los estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz tiene mas del
50% de su territorio afectado por erosion de suelos (INEGI, 1998).

En relacidn con la erosion hidrica actual, los cuatro estados que involucra este
proyecto representa, en cuanto a superficie total afectada, grados porcentuales que
van desde ligera a moderada. Sin embargo, en cuanto a riesgo o susceptibilidad
a erosion hidrica en la superficie territorial, los estados de Oaxaca y Chiapas
ocupan los primeros lugares nacionales. Veracruz registra riesgos territoriales
considerables, mientras que tabasco tiene riesgos menores (INEGI, 1998).

Chiapas y Tabasco registran superficies afectadas por erision edlica que van
desde ligera a moderada. Sin embargo, la superficie del territorio de Oaxaca
y Veracruz afectada por erosion eodlica esta entre la mas alta del pais (Gaona,
2002).

La mayor y disminucién nacional de la fertilidad de los suelos se encuentra
en Tabasco con 67% del territorio estatal, seguido por Veracruz con 27% del
territorio y Oaxaca con 20%. Esta perdida de fertilidad tanto por escorrentia
como por lixiviacion es importante para la sustentabilidad de los sistemas
agricolas (INEGI, 1998).

En recoleccion con la biodiversidad, asi como el pais tiene una de las mas
ricas del mundo, también sufre las amenazas mas serias. La deforestacion y
otras alteraciones al ambiente han contribuido para que ahora se encuentren en
peligro de extincion mas de 1000 especies de plantas; 129 mamiferos y 272 aves
(ademas de varias especies de anfibios y peces). Ya han desaparecido 38 especies
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de vertebrados y 11 de plantas perennes (Lopez, 1998).

Tanto la cubierta vegetal restante de la deforestacion como la biodiversidad en
las areas cercanas al proyecto, se encuentran protegidas por el sistema nacional
de areas protegidas. El estado de Chiapas es uno de los que han recibido mas
atencion al respecto. En el se encuentran las 4reas naturales protegidas de Chan-
kin, y los monumentos nacionales de Bonampak y Yaxchilan. También en el se
encuentran los parques nacionales del Candn del Sumidero, Palenque, Lacan-
Tun y Loa Montes Azules incluyendo la cascada de Agua Azul. Casi todos
protegiendo la selva alta perennifolia. Solo en Oaxaca se encuentra el parque
nacional de la laguna de Chacagua. En el resto de los estados no se registran
areas protegidas en las proximidades a las areas del proyecto. En Veracruz,
recientemente se implemento un modelo para proteger la Sierra de Santa Martha
(Lopez, 1998).

Aspectos sociodemograficos®
Demografia y situacion social

De acuerdo con la Encuesta Nacional de la Dindmica Demografica de 1992 en
ese ano México tenia una poblacidon cercana a los 86 millones de personas,
48,9% de los cuales eran hombres y 51,1% eran mujeres. De acuerdo con
estimaciones tomadas del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 y de las
proyecciones preliminares de poblacion realizadas conjuntamente por el INEGI
y eL Concejo Nacional de la Poblacion (CONAPO), en 1995 se estima que la
poblacion mexicana llegaba a los 91 millones de habitantes (INEGI, 1998).

En los ultimos 25 afio, la tasa decrecimiento total anual a disminuido de marera
constante, alrededor del 3% en 1975 a 1,8% en 1995, basicamente por la
reduccion en el numero de hijos de las mujeres a lo largo de su vida fértil. No
obstante estos cambios, la poblacién mexicana sigue creciendo en funcion de
una inercia demogréfica que es producto de la dindmica poblacional del pasado
reciente. Es decir, que a pesar del descenso de la tasa de crecimiento medio anual,
la poblacion sigue creciendo en numeros absolutos y lo seguird haciendo en el

3 En este capitulo se hace un analisis comparativo de la situacion sociodemografica entre los
distintos estados del pais, fundamentalmente entre el Distrito Federal y los cuatro estados que
conforman en el 4rea de estudio.
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mediano plazo. Ello se debe a que mientras la fecundidad se redujo a mas de la
mitad (de 7 a 2.8 hijos por mujer) entre 1964 y 1995, la poblacion femenina en
edades reproductivas practicamente se duplico potenciando el crecimiento. Esta
inercia del crecimiento ejerce una presion sin precedentes en e mercado laboral
y sobre los sistemas educativos, de salud y de seguridad social (INEGI, 1998).

La estructura y dindmica de la poblacion en el territorio nacional son my
heterogéneas mostrando disparidades entre las ciudades y el campo de una
enorme magnitud. La distribucion por edades en las localidades rurales se
caracteriza por una estructura sumamente joven, que refleja las altas tasas de
fecundidad que prevalecen todavia en estas areas. En México existen regiones,
entidades federativas y grupos socioecondmicos severamente rezagados
en los procesos de descenso de la mortalidad y la fecundidad. Las marcadas
diferencias regionales y socioecondémicas del comportamiento demografico
ilustran los contrastes que se observan en las condiciones de vida de los distintos
grupos sociales: las iniquidades demograficas tienen como punto de partida las
iniquidades socioecondmicas (Gaona, 2000).

De este modo, la distribucion geografica de la poblacion rural marginada presenta
un patron relativamente constante, cuyas caracteristicas sociodemograficas a
grandes rasgos, son las siguientes (Lopez, 1998):

1. Medio ambiente: condiciones climatologicas adversas, comunidades
marginales ubicadas principalmente en las zonas montafiosas, desérticas
y/o tropicales del pais;

2. Demografia: mayor grado de ruralidad y de dispersion territorial de la
poblacion que conlleva dificultades de comunicacion;

3. Actividades econdmicas: enfocadas a la produccion agricola tradicional
de temporal de autoconsumo;

4. Medios de produccion: minifundismo o falta de tierra, escasez de
infraestructura hidraulica y técnicas de produccién tradicionales poco
mecanizadas;

5. Educacion: tasa de analfabetismo superior al nacional, niveles de
escolaridad restringidos a la primaria y alta desercion escolar;

6. Niveles de ingresos: economia de subsistencia con bajos niveles de
ingresos, mayoritariamente inferiores a los dos salarios minimos ;

7. Salud: altos niveles de desnutricion, de mortalidad infantil y morbilidad.
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Es necesario que a nivel de los estados se esconden diferencias internas invisibles
cuando se analizan promedios generales y que, en otros niveles de desagregacion
geografica, las diferencias son mas marcados y evidentes, sobre todo a nivel de
la poblacion indigena. Por ejemplo, de acuerdo a la CONAPO, las entidades con
menor grado de desarrollo — Chiapas y Oaxaca — son los estados que entre 1990
y 1993 tenian los niveles mas altos de mortandad infantil, 2.5 veces mas altas
que la existente en el distrito federal es de alrededor de 2.5. El rezago de Chiapas
y Oaxaca estan, que su fecundidad en 1995 equivalia a la observada en el nivel
nacional hace casi 10 afios (INEGI, 1998).

De acuerdo con la encuesta nacional de la dindmica demografica (ENADID),
en 1992 existian en el pais de unos 18 millones de hogares, de los cuales un
50.3% estaban conformados por menos de 5 miembros; de estima que en ese afio
los hogares estaban conformados por 4.7 miembros. Sin embargo, este tamafio
medio varia de acuerdo a la localizacion, de manera que en las areas rurales el
tamafio promedio de los hogares es de 5 a 6 personas (INEGI, 1998).

Ahora bien, atendiendo a la composicion interna de los hogares, se tiene que
alrededor de un 75% de estos son nucleares, es decir, son unidades domesticas
conformadas por una pareja conyugal con o sin prole. La proporcion de hogares
nucleras es mayor en las areas rurales (84.2%), debido a los flujos migratorios
del campo a las ciudades, que en gran medida se componen de migrantes que se
insertan en unidades domesticas de parientes en el lugar de destino, los cuales
modifican la composicion de estos hogares urbanos (Gaona, 1998).

Una de las consecuencias mas importantes de estos procesos migratorios a centros
urbanos, es el crecimiento de los hogares y dirigidos por mujer, que si bien en
el caso de México son mas numerosos las areas urbanas, en el caso de Oaxaca
que es uno de los estados con mayor expulsion de poblacion, el porcentaje de
hogares que tienen a una mujer como jefe de hogar, es uno de los mas altos el
pais, alcanzando el 18,8%. Sin embargo, a nivel nacional rural en porcentaje de
hogares al frente de una mujer llega al 14% (INEGI, 1998).

SITUACION EDUCACIONAL

Los avances educativos logrados por el pais en los tltimos afos no han alcanzado
a toda la poblacion. El mayor impacto de ha dado entre la poblacion de las
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generaciones recientes, con lo cual los jefes de hogar muestran, en general,
niveles educativos mas bajos que el conjunto de la poblacion (Bendeski, 1994).

En el Cuadro 22 se aprecia una diferencia en todos los niveles de educacion
entre los hombres y mujeres de 12 afios y los jefes y jefas de hogar. En el caso
de educacion posprimaria, la diferencia se eleva a casi 10 puntos porcentuales
entre los hombres de 12 afios y mas y los jefes de hogar varones, en tanto en
total de las mujeres y jefas de hogar, la diferencia son mas agudas y supera los
14 puntos. En el cuadro 23 también se aprecia las fuertes diferencias de acceso a
la educacion que detentan hombres y mujeres en general, destacandose el primer
nivel sin instruccién en donde hay 10 puntos de diferencia negativa para las
mujeres jefas de hogar en relacion a los jefes de hogar hombres. Mientras al 35,
6% de los hogares dirigidos por hombres tiene un jefe sin instruccion formal
alguna, entre los dirigidos por mujeres la proporcion llega a 43.2% (Bendeski,
1994).

Cuadro 22. Nivel de instruccion de la poblacion de 12 afios y mas y de los  jefes
de hogares por sexo (INEGI, 1998).

Hombres Mujeres
Nivel de

instruccion Total  Jefes hogar Total Jefas
hogar
Sin instruccion 10,5 15.2 14 25,3
Primaria 24 28,8 23,7 28,9

incompleta
Primaria completa 20,3 19,6 21 17
Postprimaria 43,5 34 39,2 24,9
No especificado 1,7 2.4 2,1 3.9
Total 100 100 100 100

También el tamafio de la localidad es factor diferencial de educacion. En las areas
rurales el promedio de escolaridad alcanza apenas 3.8 afios, mientras que en las
localidades de mas de 5 mil habitantes este llega a los 7.8 afios, es decir, poco
mas del doble. Ahora bien, si analizamos esta situacion a nivel de la poblacion
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indigena nos encontramos que el nivel de escolaridad entre ellos apenas llega a
los tres afios (INEGI, 1998).

Cuadro 23. Porcentajes comparativos de educacion entre la poblacion total y
estatal y la poblacion indigena.

Analfabetos (1) No Asisten a la escuela ~ Primaria incompleta

2 (©))
Estados
Pob.Total . "°P  pop. Total . PP pop. Tota PO
Indigena Indigena Indigena
Chiapas 30 54.2 6.1 353 31 29.7
Oaxaca 27.5 42 3.5 22 293 333
Tabasco 12.6 27.3 2.2 9.8 30.9 37.1
Veracruz 18.2 43.1 2.9 24 28 36.7

El otro factor diferencial en educacion es la etnicidad y asi lo demuestra el cuadro
17 en donde se aprecia que en todos los niveles de educacion existen diferencias
substanciales en los porcentajes que se detectan entre la poblacion indigena y
el resto. A nivel nacional, en 1990 mas del 40% de los indigenas de 15 afios y
mas no sabian leer ni escribir, lo cual contrasta fuertemente con el porcentaje
del 10% que se reporta para la poblacion no indigena. Esta situacion se agudiza
en los estados del area del proyecto, en los cuales se ubica el mayor numero de
poblacion indigena analfabeta, llegando al 52% para el caso de Chiapas, siendo
solo Tabasco, el estado que presenta un porcentaje de analfabetos indigenas
menores al nacional para este sector. Por otro lado, las entidades que concentran
las mayores proporciones de poblacién que no alcanzo a concluir la primaria, son
en orden de prioridad Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Puebla y Guerrero. En estas
entidades federativas el promedio de escolaridad que alcanzan los indigenas se
encuentran por debajo de la poblacion indigena en su conjunto (Gaona, 2000).

Como consecuencia de su escaza asistencia a la escuela y de su alta desercion
escolar, esta poblaciéon muestra los promedios de escolaridad mas bajos tanto a
nivel nacional como de las entidades federativas sefialadas, situacion que impacta
directamente en la capacitacion para el trabajo y, por ende, en, los niveles de vida
y en las oportunidades para obtener mayores beneficios y mejores condiciones
de vida. En algunos estados que conforman el area del proyecto, esto se agrava
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debido a que si bien a nivel nacional solo el 15,8% de los indigenas no habla el
espafiol, este porcentaje crece substancialmente en Chiapas, en donde el 30% de
los indigenas son monolingiies (Gaona,2000).

Sin embargo, hay que hacer notar que en este ultimo periodo — entre 1990 y
1996- los servicios de educacion primaria indigena han mostrado incrementos
significativos: el numero de alumnos aumento de 588 464 a 728 200 (23,7%
de crecimiento), el numero de docentes se incremento de 22 001 a 29 163 (un
32,6%) y el numero de escuelas paso de 6787 a 8543, es decir, crecidé en un
25.9% (Bendeski, 1994).

Area de estudio (poblacion objetivo)

El area de estudio la comprende en los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y
Veracruz, dentro de los cuales el programa nacional del hule ha seleccionado 47
municipios que presentan condiciones agroecoldgicas adecuada ala produccion
del hule, arbol del cual se produce latex. Los municipios seleccionados se
presentan en los cuadros sobre situacion poblacional que se listan a continuacion.

En el 4rea de estudio existe un total de 156 258 familias de pequefios productores
pobres, cuyos ingresos provienen de actividades agricolas- ganadeas y que en
una mayor proporcion viven asentados en ejidos con certificados de propiedad
individual pero con una organizacion social de pertenencia muy fuerte. De estos
hogares, un 14% esta encabezado por una mujer, la cual esta, por lo general,
también a cargo de la produccion agropecuaria (INEGI, 1998).
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Cuadro 24. Situacion poblacional de los estados y municipios que conforman el
area de estudio.

Estado/ Municipio Habitantes | Pod. Rural | No. Familias | % Pobreza | No. familias
area del proyecto rurales

I. ESTADO DE CHIAPAS

Chiapas 3584786 | 3301926 411 058 71,7 294 729
Cacahoatan 35738 23 764 4243 85,5 3 640
Huehuetan 30356 18 581 3318 85,5 2 487
Tapachula 244 855 69 877 12 478 72,1 8997
Tuxtla chico 32395 23 089 4123 83,9 3459
Tuzantan 22 833 22 833 4077 91,6 3734
Ixtacomitan 8 180 4467 2 824 85,8 24 230
Ostuacan 13 795 13 795 798 90,5 722
Pichucalco 25987 14 695 2463 80,3 1978
Catazaja 15 689 12 803 2 286 86,6 1980
Palenque 77 998 53592 957 84,9 8125
Benemérito de 14 581 8 749 1562 93,5 1 460
la Américas
Marqués de Comillas | 8 693 5216 931 93,5 870
Villa Comaltitlan 25535 18 380 3282 89,2 2927
Total Municipios 556 635 289 841 43 342 93,5 40 525
Chiapas

II. ESTADO DE OAXACA
Oaxaca 3228895 | 1826834 326 220 72,6 236 836
Acatlan de P. Figueroa 44 006 27 570 4923 83 4 086
Loma Bonita 41 744 10918 1950 80,6 1571
San Felipe Usila 10 597 5735 1 024 96,7 990
San José Chiltepec 9612 6382 1 140 87,3 995
San Juan B. Tuxtepec 127 707 44 341 7918 68,9 5455
San Juan Cotzocén 21 362 18 563 3314 93,1 2017
San Lucas Ojitlan 18 449 12914 2 306 94,5 2179
Nuevo Soyaltepec 33 887 25794 4 606 88,3 4067
Santa Maria Jacatepec 9242 9242 1 650 94,5 1559
Santiago Jocotepec 11331 11331 2023 93,8 1978
Santiago Yaveo 6 696 6 696 1195 94,1 1124
San J. B. Valle 22276 16 032 2 863 93,5 2677
Nacional 40018 15 881 2 836 75,8 2150
Matias Romero
San Juan Mazatlan 16 547 16 547 2 955 95,6 2 825
Total Municipios 413 474 227 946 40 703 88,8 36 144

Oaxaca
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Estado/ Municipio Habitantes | Pod. Rural | No. Familias | % Pobreza | No. familias
area del proyecto rurales
III. ESTADO DE TABASCO
Tabasco 1748769 | 755377 134 889 56,4 76 144
Huimanguillo 154 577 100 435 17 935 82,1 14 724
Jalapa 31304 27 068 4 834 79,9 3862
Macuspana 123 024 65917 11771 71,1 8 369
Tacotalpa 37 857 31133 5559 86,7 4819
Teapa 42 657 19 983 3568 72,8 2597
Tenosique 55438 26 304 4697 76,9 3612
Total Municipios 413 474 270,840 48 364 78,3 37 869
Tabasco
III. ESTADO DE TABASCO

Veracruz 6737324 | 2727969 487 137 59,9 292 795
Chacaltianguis 12 415 8238 1471 75,8 1115
Isla 36 899 14 584 2 604 81,8 2 130
Playa Vicente 52754 31635 5 649 81,8 4621
José Acueta 25574 15 688 2 801 87,2 2443
Las Choapas 75372 33 240 5936 87,5 5194
Jaltipan 40 045 7 347 1312 86,2 1 000
Moloacan 17 344 8 966 1 601 62,3 997
Texistepec 20 026 10 589 1 891 83,1 1571
Agua Dulce 46 404 6 483 1158 46,9 543
Hidalgotitlan 25831 21936 3917 89,9 3521
Jesus Carranza 28 936 22 461 4011 85,5 3429
Hueyapan de 40 396 25763 4 600 84,9 3905
Ocampo
Minatitlan 202 965 54 193 9677 53,2 5148
Tezonapa 49 805 40931 7309 87,8 6417
Total Municipios 674 766 302 054 53 937 77,4 41 747
Veracruz

Sistemas actuales de produccion en transformacion del hule y asociados

Los sistemas de produccion con exclusion del hule

La agricultura del area de estudio corresponde a lo encontrado en otras regiones
de America con iguales tipos de clima tropical huimedo. Varias especies cultivada
como el hule, el café de tipo robusta, el cacao, el coco de las zonas costeras, etc.
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Estan dentro del rango de especies aconsejables para cultivar en regimenes de
alta precipitacion, si se aceptan las normas exigentes del huso adecuado de la
tierra. Sin embargo, otras especies como maiz y frijol, chile, Jamaica, ajonjoli,
yuca, e incluso pifia y papaya, estan en cierto sentido fuera de limite comunmente
aceptable, al menos que se hacen medidas especiales de proteccion del suelo
(Lopez, 1994).

La distribucidon geografica actual de los sistemas de produccion en el area del
proyecto responde mds bien a razones socioecondémicas antes que a razones
ecoldgicas. Algunas especies como naranja por ejemplo se encuentran
ampliamente cultivadas en ciertas regiones y no en otras, debido a antiguas planes
de produccion que impulsaron esta agroindustria, sin considerar las presencias
de los agricultores o razones relacionadas con ventajas comparativas de tipo
agro ecologicos (INEGI, 1998).

Los problemas de mercadeo son evidentes a través del rango reducido de especies
que ahora se cultivan comercialmente y la cantidad de oportunidades existentes
sin llevarse a cabo para no existir mercados desarrollados (Gaona, 2000).

Debido a circunstancias principalmente sociales, el sistema de produccion de
maiz y frijol tiene una frecuencia y cobertura mayor de la esperada en este
tipo de clima. En su version de agricultura migratoria, es una de las causas
de la degradacién ambiental existente, en especial por la erosion y parte de la
deforestacion (Lopez, 1994).

También el cultivo de estos granos en la agricultura sedentaria en los suelos
planos, contribuye fuertemente a la degradacion del suelo, por los largos periodos
de exposicion del suelo al efecto erosivo de la alta precipitacion, antes de la
formacion total de una canopia vegetal protectora del suelo (Lopez, 1994).

Los rendimientos que obtienen los agricultores de sus cosechas son por lo
general bastante bajos en relacion con el potencial existente. El huso de insumos
es limitado, debido a la baja capacidad de inversion de los agricultores, precios
poco atractivos para los productores y crédito disponible muy limitado. Estas y
otras razones convergen para que los agricultores dependan especialmente de los
subsidios para continuar produciendo (Bendeski, 1994).

Entre los insumos importantes, el uso de fertilizantes es muy limitado y las
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recomendaciones existentes son muy generales. Existen recomendaciones y muy
claras, para especies como la cafia de azlicar y el cacao que reciben asistencias
técnicas muy cercana, pero ni asi para otras especies (Gaona, 2000).

Se producen cultivos perennes como el café¢ del tipo robusta que se adapta
bien a las condiciones lluviosas de produccién de la region, pero de nuevo, la
inversion en esta especie es baja y el rendimiento también, a pesar de existir
un mercado atractivo, susceptible a pagar mejores precios de acuerdo con la
calidad del producto. La disminucion de precios del café internacional no afecta
significativamente a estos cultivares de café del tipo robusta, que se usan para
mezclar con cafés del tipo ardbigo en las mezclas de café soluble (Bendesky,
1994).

Dadas las caracteristicas de los agricultores beneficiarios de este proyecto, a parte
de los animales menores de traspatio, las especies animales mayores, talvez con la
excepcion de tabasco, no son un componente importante del esquema de ingresos
de los agricultores. Existen, sin embargo, posibilidades de desarrollo de sistema
de produccion ovinos vasados en lo que se conoce como oveja peliguey, que se
adapta aceptablemente bien a las condiciones de alta precipitacion y humedad de
la zona objetivo de este proyecto. Varios agricultores han incorporado este tipo
de animal a sus explotaciones, pero nuevamente el potencial de estos sistemas
permanece aun por alcanzar (Gaona, 2000).

La mayoria de los pastos existentes, son pastos nativos de baja calidad. Algunas
especies del genero Braquiaria han sido probadas con éxito, pero nuevamente la
inversion necesaria para el establecimiento de pasturas esta por lo general mas
aya de las posibilidades de inversion y capacidad técnica de la mayoria de los
agricultores objeto de este proyecto. Existe poca superficie ocupada ahora por
pastos mejorados (Lopez, 1994).

Aparte de las especies mencionadas, lo mas notable del uso de la tierra en la
agricultura de la zona es la poca practica de medidas de conservacion de suelos,
recirculacion de nutrientes, incorporacion de nitrogeno a través de cultivos
de cobertura, preparacion de materia organica en forma de aboneras, practica
extensiva de la agroforesteria, etc. Esto es explicable en parte por la inversion
necesaria para estas practicas y posiblemente por poca disponibilidad de mano
de obra en ciertas etapas del afio agricola. Sin embargo, lo mas posible es
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que en gran medida de este echo se deba en primer lugar a falta de asistencia
técnica y a un asunto mas bien cultural que también se puede solucionar con
asistencia técnica. La practica manejo adecuado de recursos mas extensiva en
la zona es la existencia de cercas vivas, que ademas de servir para separar lotes,
contribuye parcialmente al reciclamiento de nutrientes y a preservar en parte de
la biodiversidad regional (Bendeski, 1994).

Los sistemas de produccion de hule

El hule se ha impulsado comercialmente en México. Al menos en sus comienzos,
como plantacion uniforme. Desde el punto de vista ecoldgico esta es una practica
que no corresponde con la diversidad de la vegetacion natural del ambiente
ecologico en que puede prosperar. Si se acepta la teoria ecologica de que la
productividad y sostenibilidad de un sistema de produccion agricola es mayor
a medida que mas se asemeja a la vegetacion natural en término de estructura
y funcion, el hule en cultivo individual (al igual que otras especies) no seria
recomendable para el tropico bajo himedo. En el caso de cultivos individuales
en el tropico las asimetrias entre el sistema plantas y el ambiente natural que
resultan en alta incidencia de plagas y enfermedades, erosion de suelos y otros
se compensan con insumos, manejo o disminuciones en el rendimiento. Es
el caso del platano y la gran cantidad de insumos que se usan y el caso del
cultivo de maiz y frijol y la consecuente disminucion de la fertilidad del suelo
en agricultura migratoria, para citar 2 ejemplos extremos de este echo ecologico
(Gaona, 2000).

Desde el punto de vista econdomico y tal ves social, el problema mas importante
del cultivo del hule es el periodo de carencia entre la plantacion y el comienzo
de la producciéon econdémica, que en la mayoria de los casos comienza desde el
afo seis en todo este periodo entre la plantacion y las primeras cosechas de latex
no se percibe ingresos. Es por ello que en muchos paises se intercalan cultivos
en este periodo de carencia. Los agricultores mexicanos también lo hacen, pero
no en forma totalmente generalizada (Gaona, 2000).

Desde el punto de vista de seleccion de lotes para el cultivo del hule la mayoria
de los agricultores asigna los mejores suelos a cultivos de corto periodo como
maiz, frijoles y hortalizas y los suelos de calidad media al hule. Por ello, la
produccion de cultivos anuales en intercalamiento con hule, durante el periodo
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de establecimiento del este, no es necesariamente rentable con bajos insumos.
En un mercado imperfecto como el existente, los agricultores que disponen de
suficiente suelo, tanto de buena como de mala calidad, no encontrarian razones
para cultivar especies anuales en asocio con el hule, a menos que el costo de
oportunidad de su mano de obra este cercano a cero (Gaona, 2000).

Es posible que en este caso de agricultores con tamano de propiedad suficientes
para asignar terrenos de diferente calidad al hule y oras especies, pueda ser
conveniente por un lado promover el uso de coberturas con leguminosas en
las intercales del hule para proteger el suelo y fijar N y por otra parte, apoyar
técnicamente a produccion de granos basicos en los suelos mas fértiles, como
un mecanismo de apoyo indirecto ala generacion de ingresos y seguridad
alimentaria para estos agricultores que te han incorporado el hule a sus sistemas
de finca (GET, 1995).

El uso de insumos en cultivos anuales intercalados como el maiz, implica un
cambio de los cultivares de uso mas frecuentes, debido a que los existentes
y usados por la mayoria de los agricultores, que son de planta alta, tendrian
tendencia a crecer excesivamente, tanto en cultivo individual en suelos de
fertilidad mas alta como en intercalamiento con hule mas aun en la sombra del
hule de tercer afo. Este es si dudad un reto interesante para la asistencia técnica
(Gaona, 2000).

MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion
Informacion climatologica

El desarrollo de este estudio se realiz6 con base en las siguientes fuentes:

e Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC); es una
herramienta de acceso rapido y automatico a la informacion climatologica
con que cuenta el Servicio Metodoldégico Nacional (IMTA, 1996), con
ella se puede realizar consulta tales como: obtener el valor de cierta
variable meteoroldgica, para todas las estaciones que se encuentran en
alguna region geografica, y en un determinado intervalo de tiempo.

e Programa de computo SICA 2 (Sistema de Informacién para
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Caracterizaciones Agroclimaticas), que permite analizar las variables
climaticas de temperatura, precipitacion y estacion seca, de estaciones
climatoldgicas en un determinado espacio e intervalo de tiempo.

Informacion edafolégica

Se realiz6 con base en los siguientes documentos:

Plan de Uso Sustentable de los Suelos de Tabasco de la funcion Produce
Tabasco, que contiene resultados generados en los ultimos veinticinco
anos sobre el conocimiento de los suelos; aborda aspectos fisicos y
quimicos, clasificandolos de acuerdo ala organizacion de la educacion, la
ciencia y la cultura de las naciones unidas (FAO/UNESCO).
Caracteristicas Climaticas Edéficas y Limites Municidnales en Formato
Export para ARC/INFO y Arc View de la region que comprende el
estado de Tabasco; apartado por la direccion general de Ordenamiento
Ecoldgico e Impacto Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia.

Informacion Cartografica

Como herramienta para la elaboracion de la cartografica, se utilizo la siguiente:

Programa Arc View GIS (Sistema de Informacion Geografica, siglas en
inglés) que consiste en un sistema de mapeo computarizado que relaciona
lugares con informacién agroclimética para presentar mapas, analizar
lugares y buscar zonas potenciales.

Programa GIS IDRISI (Sistema de Informacion Geografico) herramienta
que permite trabajar con informacion georreferenciada

Seleccion de pardmetros a evaluar

En esta fase se determinaron los requerimientos agroecoldgicos para el cultivo
del hule; la presion con que se determinaron dependié de la investigacion
realizada en los principales paises productores de hule, esta etapa comprendiod
una revision bibliogréfica de las variables determinantes para la definicion de
zonas Optimas haciendo énfasis en encontrar el comportamiento que tienen las
diferentes variables del ambiente en la region de origen, de las especies y en
las regiones del mundo en donde se cultiva. De la informacion encontrada, las
variables de mayor importancia fueron: temperatura —maxima, minima, media-
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precipitacion, altitud, estacion seca y textura, profundidad y pH de los suelos.

Se trabajé con 2 variables, ya que estas tienen relacion con el rendimiento del
arbol, llegando sus valores extremos a debilitar las diferentes zonas de aptitud
(Cuadro 25).

Las variables seleccionadas fueron:

e Variables climaticas
a) Temperatura maxima
b) Temperatura minima
¢) Temperatura promedio
d) Precipitacion
e) Altitud

e Variables edaficas
f) Textura
g) Profundidad
h) PH
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Cuadro 25. Pardametros Técnicos para Definir las Areas Potenciales del Cultivo
del Hule (Hevea brasiliensis Muell Arg.) en México.

Parametros técnicos

Areas Optimas

Areas con potencial
medio

Areas sin potencial

Temperatura maxima

Promedio 29 -34 23-29 <23
Tempergtura minima 16— 19 <16
Promedio
Temperatura en °C
Promedio anual 25-28 20-25y28-30 <20y>30
Precipitacion  anual 1500 — 2000 <1500
en mm. 2000 = 3000 3000 — 4000 >4000
Altitud 0al00y
(msnm) 1002 400 400 a 600 =600
Franco (Arena —
Limo - Arcilla)
suelo: Franco —Arenoso 50-  Arenoso 70 — 90 %  Arenoso 90 %
Textu.ra 70 % Arena Franco Arcilloso 70 — 90 %  Arcilloso 90 %
— Arcilloso 50 — 70 Limoso 70 — 90 % Limoso 90 %

% Arcilla Franco —
Limo — arcilloso 50
—70 % Limo - arcilla

Fuente: Consejo Mexicano del Hule, A.C., con base en: CIRAD-INIFAP-CMH, primer Informe,
anexos 3 y 4, CMH/AGRO/01.1/PF VER. 01-18/FEB/00, Informe de Mision en México, Frnck
Rivano, 1999. CIRAD-INFAP-CMH (2000); Companon (1998), Rivano (1999) y Webster et al.,
(1989).

Determinacion de Zonas Optimas

Una vez seleccionadas las variables a estudiar se procedi6 a analizar las bases de
datos climatica y edafica.

Cabe sefialar que se seleccionaron las estaciones con el mayor nimero de afio
de registro, con series completas y que estuvieran distribuidas en cada uno de
los estados. Con base en las metodologias propuestas por Herrera (1983) y el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (1997), se determin6

217



evaluar en una primera etapa, las variables climaticas y en una segunda, las
condiciones edaficas.

a) Variables agroclimaticas

Para obtener la base de datos de las medidas mensuales por temperatura y
precipitacion, se analizaron los datos en el Programa SICA de cada una de
las estaciones climatoldgicas existentes en los Estados. Una vez analizados se
exportaron al Programa Excel para clasificar aquellas estaciones que sus registros
coincidieran con los parametros requeridos para considerarla estacion seca.

Una vez analizada la base de datos y determinados los valores puntuales, el
siguiente pasos consistio en adicionar la base de datos definitiva al programa Arc
View para identificar el comportamiento espacial de las estaciones en el area de
estudio.

Para elaborar la carta de isolineas, se adiciond la misma base de datos en el
programa Idrisi, el cual cuenta con una herramienta para trazar isolineas a la
que se le dieron los rangos para unir y clasificar las zonas dptimas, con potencial
medio y sin potencial.

Cabe mencionar que al clasificar una zona inicamente en relacion al clima, no es
suficiente debido a que puede suceder que el suelo en que se desarrolla al cultivo
no sea el adecuado.

b) Variables eddficas

La capacidad productiva del suelo se determind considerando sus aspectos de
textura, profundidad y Ph, estos elementos fueron analizados con base en la
clasificacion de las unidades FAO/UNESCO.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se elaboraron mapas con los parametros para las variables maximas, minima,
media anual, y precipitacion; e incluian, los mapas de altitud, suelos y los que
contienen la interpolacion de la aptitud agroclimatica y edafica con los cuales se
identificé el potencial agroecoldgico de los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco
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y Veracruz, dando como resultado las siguientes areas:

Aptitud agroclimatica:

b)

Temperatura maxima

Las zonas con un rango de temperatura méxima de 29°C a 34°C
(11,073,913 has), fueron consideradas como Optimas; representan
el 41.44% de la superficie de los cuatro estados productores de hule
(Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz)

Las zonas con un rango de temperatura maxima de 23°C a 29°C (12,
078,684 has), fueron consideradas como potencial medio; representa el
45.20% de la superficie de los cuatro estados.

Las zonas con una temperatura maxima inferior a 23°C (3,571,601 has),
fueron consideradas sin potencial; representan el 13.36% de la superficie
de los cuatro estados.

Temperatura minima

Las zonas con una temperatura minima superior a 20°C (17, 577,374
has), fueron consideradas como Optimas; representan el 65.77% de la
superficie de los cuatro estados.

Las zonas con un rango de temperatura minima de 16°C a 19°C (7,
159,927 has), fueron consideradas como potencial medio; representan el
26.80% de la superficie de los cuatro estados.

Las zonas con una temperatura minima inferior a 16°C (1, 986,898 has.),
fueron consideradas sin potencial; representan el 7.43% de la superficie
de los cuatro estados.

Temperatura promedio anual

Las zonas con un rango de temperatura promedio anual de 25°Ca 28°C
(8, 535,550 has), fueron consideradas como Optimas; representan el
31.94% de la superficie de los custro estados.

Las zonas con rangos de temperatura promedio anual de 20°C a 25°C
y 28°C a 30°C (11, 147,876 has), fueron consideradas como potencial
medio; representan el 41.71% de la superficie de los cuatro estados.
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Las zonas con temperatura promedio anual inferior a 20°C y superior a
30°C (7, 040,772 has), fueron consideradas sin potencial; representan el
26.35% de la superficie de los cuatro estados.

Precipitacion

Las zonas con un rango de precipitacion de 2,000 mm a 3,000 mm
anuales (8, 047,716 has), fueron consideradas como optimas; representan
el 30.11% de la superficie de los cuatro estados.

Las zonas con rangos de precipitacion de 1,500 mm a 2,000 mm, y de
3,000 mm a 4,000 mm anules (7, 280,472 has), fueron consideradas
como potencial medio; representan el 27.24% de la superficie de los
cuatro estados.

Las zonas con precipitacion inferior a 1,500 mm y superiores a 4,000 mm
anual (11, 396,011 has), fueron consideradas sin potencial; representan el
42.65% de la superficie de los cuatro estados.

Altitud

Las zonas con un rango de altitud de 100 msnm a 400 msnm (7, 515,893
has), fueron consideradas como Optimas; representan el 28.12% de la
superficie de los cuatro estados.

Las zonas con rangos de alturas inferiores a 100 msnm y de 400 msnm a
600 msnm (9, 106,075 has), fueron consideradas como potencial medio;
representan el 34.08% de la superficie de los cuatro estados.

Las zonas con altitudes superiores a 600 msnm (10, 102,231 has), fueron
consideradas sin potencial; representan el 37.80% de la superficie de los
cuatro estados.

Con la interpolacion de los mapas se identificaron las areas con potencial
agroclimatico:

Optima: 1, 777, 094, has; es decir, el 6.65% de la superficie de los cuatro
estados.

Con potencial medio: 8, 619,002 has; es decir, el 32.25% de la superficie de
los cuatro estados.

Sin potencial: 16, 328,103 has; es decir, el 61.10% de la superficie de los



cuatro estados.

Aptitud edafica:

A continuacion presentamos la aptitud de los suelos de los estados de Chiapas,
Oaxaca, Tabasco y Veracruz para el desarrollo del cultivo del hule.

b)

d)

Suelos optimos: son aquellos donde la textura es franca o presenta un
rango de 50% a 70% de arena, arcilla o limo-arcilla; con una profundidad
de 1000 mm a 1,500 mm y un Ph de 4.5 a 5.5. En ellos se tiene una
buena produccion dentro de esta clasificacion (Anexo 7), encontramos
los iguintes tipos de suelos:

Acrisol hiamico (1, 771,236 has). Son suelos profundos, se ubican en
lomerios con pendientes de 2% a 4% en pequefio valles estrechos y
alargados que conforman lo que se conoce como galerias de selva. Estos
suelos comunmente se usan como pastizales y para la produccion de
citricos, mango, yuca, pifia y maiz. Representan el 6.63% de la superficie
de los cuatro estados.

Acrisol férrico (1, 028,936 has). Son conocidos por los agricultores
como tierras rojas; son profundos y contienen una buena cantidad de
arcilla pluvial. Generalmente se usa para pastos con especies nativas;
e introducidas; cultivo de granos; asi como plantaciones forestales.
Representan el 3.58% de la superficie de los cuatro estados.

Acrisol plintico (181,050 has). Se localizan en lomerios con pendientes
ligeras de 3% a 8%; sus caracteristicas son muy similares a los acrisoles
unicos, diferencidandose, unicamente en que los acrisoles plinticos
no estan tan unificados. Actualmente son utilizados para el cultivo de
citricos, hule, pifia, eucalipto, entre otras. Representan el 0.68% de la
superficie de los custro estados.

Cambisol crémico (441,154 has). Son de color rojo intenso, adecuados
para la explotacion forestal; se dedican a actividades agricolas,
particularmente, a la practicultura (cultivo de praderas). Representan el
1.65% de la superficie de los cuatro estados.

Cambisol eutrico (1, 379,970 has). Se puede establecer cualquier tipo de
cultivo, pastizales o plantaciones perennes. Representan el 5.16% de la
superficie de los cuatro estados.
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f)

g)

Fluvisol eutrico (275,835 has). No presentan limitacion alguna para el
establecimiento del cultivo del hule; generalmente son suelos planos,
de poco o nulo riesgo de erosidon; son profundos, bien drenados y
faciles para la labranza; manifiestan buenas condiciones de retencion
de humedad y abastecimiento de nutrientes para las plantas; y cuando
presentan problemas de sequia estacional, se corrigen facilmente con un
riego. Representan el 1.03% de la superficie de los cuatro estados.
Luvisol cromico (1, 092,106 has). Se ubica principalmente en la zona de
lomerios, manifestado algunos problemas de erosion. Sin embargo, con
practicas especializadas de conservacion de suelos, uso de fertilizante y
cultivos de cobertera, pueden ser altamente productivos. El cultivo del
hule tiene posibilidad de desarrollarse en este tipo de suelo. Representan
el 4.09% de la superficie de los cuatro estados.

El conjunto de toda la superficie con potencial edafico 6ptimo, suma un total
de 6, 170,289 has, representando el 23.09% de la superficie de los estados
productores de hule.

b)

Suelos con potencial medio: El desarrollo del cultivo se ve afectado porque
los suelos presentan factores de productividad medio como: textura
con un rango del 70% al 90% de arena, arcilla y limo, una profundidad
de 500 mm a 1,000 mm y un ph. de 5.6 a 6.5. Los rendimientos, son
bajos y para que sean redituables se requieren de insumos en cantidades
considerables. Dentro de esta clasificacion (mapas 29-32) encontramos
lo siguiente:

Cambisol hamico (66,921 has). Presentan una topografia cerril,
facilmente erosionables, el mejor uso que se le puede destinar es el
forestal. Actualmente se emplean para el cultivo de maiz, frijol, yuca,
camote, café, cacao, citricos y pastos. Representan el 0.25% de la
superficie de los cuatro estados.

Cambisol vértico (257,918 has). Presentan problemas de texturas finas,
que dificultan la movilidad interna del agua y las actividades de labranza.
Son suelos profundos y fértiles dende se pueden desarrollar la mayoria de
los cultivos. Representan el 0.96% de la superficie de los cuatro estados.
Fluvisol districo (234 has). Son suelos de origen aluvial reciente,
variables en su fertilidad. Representan el 0.0008% de la superficie de los



d)

2)

h)

3

k)

cuatro estados.

Fluvisol gleyco (67,915 has). Son suelos aluviones recientes de alta
fertilidad, profundos y féciles para la labranza, en ellos se puede
establecer cualquier cultivo. Su principal problema son las inundaciones
en la época de lluvias y el desbordamiento de los rios. Representan el
0.25% de la superficie de los cuatro estados.

Luvisol albico (5,605 has). Presentan una fertilidad que va de baja a
moderada, adecuados para la explotacion forestal. Representan el 0.02%
de la superficie de los cuatro estados.

Luvisol ortico (730,049 has). Presentan caracteristicas similares a todos
los luvisoles, con la salvedad de que muestran un horizonte ortico con
fertilidad moderada. Representan el 2.73% de la superficie de los cuatro
estados.

Luvisol plintico (156,507 has). Son profundos de colores pardos,
contenidos de materia orgénica que varian de pobres a moderadamente
ricos. El uso actual de estos suelos es la agricultura tradicional con
cultivos como maiz y frijol. Representan el 0.58% de la superficie de los
cuatro estados.

Luvisol vértico (258,961 has). Presentan agrietamientos cuando se
sacan, son de fertilidad moderada que se puede corregir con una buena
fertilizacion y riego. Representan el 0.96% de la superficie de los cuatro
estados.

Planosol eutrico (15,640 has).presentan una condicion de drenaje
deficiente, son susceptibles a erosionarse. Con ligeras obras de drenaje
estos suelos son productivos. Representan el 0.06% de la superficie de
los cuatro estados.

Planosol molico (1,953 has). No presentan alguna caracteristica en
especial salvo que presentan un horizonte molico. Representan el 0.01%
de las superficies de los cuatro estados.

Vertisol cronico (589,193 has). Presentan problemas de permeabilidad
interna del suelo, por lo que tienen acceso de humedad en la temporada
de lluvias, sin embargo, los suelos que se ubican en la zona de la tierra
presentan ligeras pendientes que facilitan su drenaje superficial y reduce
el impacto de los encharcamientos o inundaciones por largos periodos.
Con ligeras obras de drenaje estos suelos son altamente productivos
ya que son profundos y de alta fertilidad. Representan el 2.20% de la
superficie de los cuatro estados.
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El conjunto de toda la superficie con potencial edafico medio, suma un total
de 2, 150,986 has; representando el 8.02% de los estados productivos de
hule.

e Suelos sin potencial: presenta una textura, superior al 90%, en arena,
arcilla y limo, con una profundidad menor a 500 mm y un pH mayor de
6.6. Tales caracteristicas no permiten el desarrollo del cultivo, haciéndolo
incosteable por las limitaciones del suelo y las condiciones del medio.
Dentro de esta clasificacion (Anexo 9) encontramos los siguientes:
Andosol himico, Andosol molico, Andosol ocrico, Arenosol cambico,
Cambisol districo, Cambisol calcio, Cambisol ferralico, Cambisol
leyco, Castafiozem haplico, Castafiozem calacrico, Castafiozem luvico,
Feozem calacrico, Feozem haplico, Feozem luvico, Fluvisol calcarico,
Gleysol calcarico, Gleysol Eurico, Gleysol humico, Gleysol molico,
Gleysol plintico, Gleysol vertico, Litosol, Luvisol, Calcarico, Luvisol
ferrico, Luvisol gleyco, Nitosol districo, Nitosol eutrico, Regosol
calcarico, Regosol districo, Regosol eutrico, Rendizina solonchak
gleyco, Solonchak ortico, Vertisol pelico, Xerosol haplico. En conjunto,
la superficie total de suelo (18, 660,928 has) representa el 69.83% de la
superficie de los cuatro estados.

Potencial agroecologico

El potencial agroecologico de los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco y
Veracruz para el cultivo del hule (Hevea brasiliensis) quedo definido con la
interpolacion de las zonas con potencial agrocliméatico y edafico, resultando
lo siguiente:

e Interpolacion de zonas con clima optimo y suelos 6ptimos (mapa 30).

A) Chiapas: (169,249 has). Representa el 0.63% de la superficie de los
cuatro estados.

B) Oaxaca: (38,410 has). Representa el 0.14% de la superficie de los cuatro
estados.

C) Tabasco: (149,885 has). Representa el 0.56% de la superficie de los
cuatro estados.

D) Veracruz: (55,983 has). Representa el 0.21% de la superficie de los cuatro



estados.
Interpolacion de zonas con clima dptimo y suelos medio.

Chiapas: (17,397 has). Representa el 0.06% de la superficie de los cuatro
estados.
Oaxaca: (10,636 has). Representa el 0.039% de la superficie de los cuatro
estados.
Tabasco: (16,660 has). Representa el 0.06% de la superficie de los cuatro
estados.
Veracruz: (74,208 has). Representa el 0.17% de la superficie de los cuatro
estados.

Interpolacion de zonas de clima con potencial medio y suelo ptimos.

Chiapas: (943,844 has). Representa el 3.53% de la superficie de los
cuatro estados.

Oaxaca: (593,242 has). representa el 2.21% de la superficie de los cuatro
estados.

Tabasco: (410,683 has). Representa el 1.53% de la superficie de los
cuatro estados.

Veracruz: (213, 335 has). Representa el 0.80% de la superficie de los
cuatro estados.

Interpolacion de zonas de clima con potencial medio y suelo con potencial
medio (mapa 33).

Chiapas: (105,982 has). Representa el 0.40% de la superficie de los
cuatro estados.

Oaxaca: (105,669 has). Representa el 0.39% de la superficie de los cuatro
estados.

Tabasco: (317,289 has). Representa el 1.18% de la superficie de los
cuatro estados.

Veracruz: (347,903 has), representa el 1.30% de la superficie de los
cuatro estados.
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En conclusion el potencial agroecologico de los estados de Chiapas,
Oaxaca, Tabasco y Veracruz asciende a 413,528 has; representando el
1.5% de la superficie total de los estados productores de hule es apto
para el cultivo de hule.
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PARTE IV

PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE PLANTACIONES
FORESTALES COMERCIALES DE HULE EN MEXICO
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PRODUCCION DE HULE NATURAL EN MEXICO
INTRODUCCION

México cuenta con 250,000 has con las condiciones edéficas y climaticas Optimas
para la explotacién del arbol del Hule (Hevea brasiliensis Muell Arg.) sin
embargo, pero solo se aprovechan 21,000 aproximadamente, de las cuales solo
se explotan comercialmente 12,000 hectareas, con una produccién estimada de
10,000 toneladas de hule seco por afio y lo que genera un rendimiento promedio
de 833 k de hule seco ha! ano!. Por otro lado, el consumo nacional durante 1998
fue de 100,000 toneladas lo que representa un déficit de 90,000 toneladas (90%).

Cadenas productivas primarias

La cadena agroindustrial de produccion y procesamiento del hule integra tres
etapas: la primera etapa, agropecuaria o primaria, que tiene como productos
finales hule en forma sdlida -hule seco- o liquida; la segunda es el beneficio
primario, que puede consistir en el deshidratado para producir hule granulado o
laminado, o la centrifugacion y agregado de sustancias quimicas estabilizantes
para producir latex -en estado liquido-; y, la tercera etapa es el procesamiento de
la industria para la obtencion de productos finales como llantas, globos, calzado,
guantes, impermeables productos medicinales, etc. En el caso de México,
participan en la primer fase unos 4 000 pequefos productores ejidatarios y una
pequefia parte de plantaciones a gran escala, algunas de ellas vinculadas a los
beneficios. En la segunda etapa participan beneficios privados, vinculados o no a
las organizaciones de productores y pequeiios molinos artesanales que producen
hule seco laminado. No hay relacion entre la segunda y tercera etapa, mas alla de
sus relaciones como ofertantes y demandante. Las industrias consumidoras estan
integradas en la Camara de la Industria Hulera, donde predominan las grandes
empresas productoras de neumaticos en cuanto al volumen de demanda pero
también participa un gran nimero de pequefias empresas dedicadas a diversos
productos.

La produccion Nacional se estima en unas 10,000 Mg afio™! de hule seco -sea
en forma de granulado, laminado o latex-, lo que representa algo mas del
10% del consumo de la industria procesadora de México. Las plantaciones
promocionadas por el Programa Nacional del Hule a partir del afio 1996 tienen

233



una mayor productividad y comenzarian a producir a partir del 2002, por lo que
en el 2005 se prevé un incremento del 50% respecto a la produccion actual.
En el 2010 las nuevas plantaciones, cuando alcanzarian plena produccion, se
tendria una oferta nacional de aproximadamente 25 000 toneladas de hule seco.
La industria compra el hule en estado sélido en su casi totalidad, representando
la comercializacion en forma liquida -latex- un porcentaje infimo.

Producto importado

Se importan anualmente unas 70 000 toneladas de hule, de las cuales
aproximadamente el 75% corresponde a granulado -principalmente la calidad
TRS-20, utilizada por la industria productora de neumaticos-, un 10% a laminado
y un 15% a latex, utilizado por la industria productora de globos, guantes e
hilos. El precio de paridad de importacion del caucho seco tipo TRS-20 se
estima actualmente en unos USD 0,72 por kg puesto en México, incluyendo
todos los gastos de internacion, mientras que el producto nacional se vende
en promedio a USD 0,79 por kg. Los importadores de caucho seco son las
compaifiias grandes, que se abastecen localmente de una pequenia cantidad como
stock estratégico e importan para su procesamiento. La pequefia industria se
abastece fundamentalmente con producto nacional. Los beneficios de hule se
sostienen econdémicamente mediante la venta a la pequeia y mediana industria,
dado que sus ventas a las grandes compaiiias se realizan al precio de paridad de
importacion.

Capacidad instalada

Existen 18 beneficios que permiten producir unas 22 000 toneladas de hule
seco por afio. Actualmente estas plantas tienen un alto porcentaje de capacidad
ociosa. Se pueden distinguir dos tipos de empresas, las empresas privadas
no vinculadas a organizaciones de productores y las empresas privadas
pertenecientes a organizaciones de productores. Estas tltimas son tres: la Planta
Industrializadora de Hule de Tezonapa S.A. de C.V. en el estado de Veracruz,
cuyas acciones pertenecen a productores miembros de la Union de Ejidos Prof.
Graciano Sanchez de Veracruz y que funciona desde 1990, creando la Sociedad
Anodnima separada de la organizacion gremial en 1993; el beneficio de Tuxtepec,
que recientemente se transfiri6é a la Union Estatal de Productores de Oaxaca y

234



comienza su produccion en esta zafra; y, el beneficio de Macuspana, que esta
abandonado y se estan haciendo gestiones para transferirlo a la Union Estatal de
Productores de Tabasco. También se encuentra el beneficio de la Union de Ejidos
Jorge L. Tamayo de Uxpanapa, Veracruz, que tiene cinco zafras sin operar.

CONCLUSIONES

Estos beneficios corresponden a plantas que anteriormente pertenecian al estado
a través de FIDEHULE y que en cada caso debieron privatizarse otorgando a las
organizaciones recursos de diversas fuentes para comenzar a funcionar. En el
caso de Oaxaca, actualmente es un segundo intento de transferencia, dado que
una primera experiencia resulto en fracaso y una parte de los productores crearon
una nueva organizacion para acceder a la administracion de las instalaciones.
Todos estos beneficios han sido apoyados muy intensamente por el Programa
Nacional del Hule.
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LA IMPORTANCIA DE LA MADERA DEL ARBOL DEL HULE
Hevea brasiliensisi Muell. Arg.

Introduccion

La disponibilidad econémica a corto plazo de madera del arbol del hule, de las
plantaciones hoy existentes y en condiciones actuales de infraestructura y régimen
de la propiedad, se calcula en 29 millones de m’ por afio, de los cuales 8 millones de
m? serian trozas para aserrar. A largo plazo, para el afio 2020, se prevé un aumento
de las posibilidades de produccion a 52 millones de m* anuales, de los cuales 14
millones m? serian trozas para aserrar. El dilatado periodo de rotacion del arbol de
1 hule, de unos 30 a 35 afos de edad por término medio, limita las posibilidades de
gestion eficaz de la produccion de madera en pequeiias explotaciones.

Desde tiempos inmemorables el ser humano ha utilizado madera para diversos
fines de su vida cotidiana. La madera ha sido también la base de su desarrollo, ya
que sin esta habria sido imposible viajar a través de los mares a zonas remotas y
enriquecer las diferentes culturas del mundo. La madera ha sido y sigue siendo
en muchos paises desarrollados (Japon y Estados Unidos, por ejemplo) y en
desarrollo la base de la construccion de casas, edificaciones, interiores, materiales
de comercio, entre muchos otros usos.

El uso de madera ha aumentado aceleradamente, mas atn debido al hecho de
que ha sido imposible encontrar sustitutos plasticos, metalicos o compuestos que
reemplacen la madera en su totalidad. Cada vez es mas importante contar con
fuentes seguras y sostenibles de madera para el consumo mundial.

La madera de hule es una fuente importante de madera en Asia. Paises como
Malasia, Tailandia, Indonesia e India utilizan la madera de caucho que proviene
de plantaciones en las que ya no es econdmicamente rentable extraer latex. Esto
sucede normalmente entre el afio 22 y 29 de la plantacion en estos paises. Hoy en
dia la madera de caucho se utiliza para diversos fines, siendo algunos los tableros
o contrachapados, pisos y muebles. Esta madera viene alcanzando un nivel de
aceptacion y precio cada vez mayor, representando una importante participacion
en el mercado internacional de productos en Malasia, por ejemplo.
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En Asia un arbol de Hule de una plantacion tiene un volumen de madera de
aproximadamente 0.6 m® y un hectarea produce aproximadamente 150 m?
de madera de Hule. En Colombia, debido a la realizacion de las plantaciones
antiguas en areas no adecuadas por la presencia del mal de Suramérica (un
hongo que afecta el follaje, Microcyclus ulei) se estima que el volumen de
madera es bastante menor que el de las plantaciones asiaticas (0.25 a 0.35 m’ por
arbol). Para estimar correctamente el potencial de madera en las regiones con las
mayores y mas antiguas plantaciones se estd obteniendo informacion primaria
en el Caqueté en colaboracion con la Universidad de la Amazonia y ASOHECA
(Asociacion de Heveicultores del Caquetd).

La industrializacion de la madera de Hule puede generarle al productor de latex
una entrada significativa al final del ciclo de produccion de latex, que puede
ser utilizada en parte para pagar los costos del establecimiento de nuevas
plantaciones. Actualmente se produce en el mundo 1.6 millones de m® de madera
de hule al afio y se estima que a finales de esta década la oferta sera 2.5 veces
mayor que la actual. Como referencia, en el 2000 el mundo tropical produjo
aproximadamente 35 millones de m* de madera (todas las especies).

Utilizacion y extraccion

La madera aserrada del arbol del hule se utiliza para la fabricacion de muebles,
piezas de muebles, molduras, mosaicos de madera, entarimado de pisos y
diversos articulos de madera. Los contrachapados de madera del arbol del hule
han demostrado que pueden tener un elevado valor en su utilizacion final, y las
trozas de pequefio tamafio, asi como los residuos de serreria, pueden utilizarse
para la fabricacion de tableros enlistonados y aglomerados, de cemento y madera
y de fibra de densidad media (FMD). La madera también ofrece posibilidades
como materia prima para las industrias del papel y de la pasta papelera.

Gracias a sus caracteristicas fisicas y mecdanicas, su color claro y la facilidad
que ofrece para el maquinado y el acabado, la madera del arbol del hule
puede utilizarse como sucedaneo eficaz de muchas maderas tropicales de gran
utilizacion (por ejemplo: ramin, meranti, seraya, agathis, merbau, kapur y teca,
de Asia; iroko y sapelli, de Africa; o imbuia y virola, de América Latina).
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La madera del arbol del hule tiene que ser tratada después de la tala o del trozado
porque es atacada facilmente por lo hongos y los insectos. Se cuenta con productos
quimicos de proteccidn, cuya utilizacion esta difundida para asegurar productos
finales de buena calidad. La durabilidad tiene que ser tomada en consideracion
al elaborar cualquier cadena de produccion.

La madera del arbol gomero sigue extrayéndose manualmente, pero se esta
difundiendo la utilizacion de elementos de extraccion mecanica mas avanzados
debido a los aumentos de salarios en los paises productores. Existen importantes
posibilidades de aumentar la productividad de las talas a fin de acentuar al
maximo los beneficios econdmicos de las plantaciones de hule (CCI, 1997).

Produccion y consumo de madera

El consumo actual de trozas del arbol del hule se calcula en 4.5 millones de m?
anuales, que en su mayor parte (3,5 millones de m*) se destinan a las serrerias. Los
principales productores son Tailandia, Malasia, la India, Indonesia, Sri Lanka y
Viet Nam, y la madera del arbol representa un 2.4% del consumo total de madera
de esos paises. Alrededor del 57% de las trozas del arbol econdmicamente utiles
se emplea para aserrar, y un 42% de la madera economicamente disponible en
trozas pequenas se destina a combustible.

Cada afio se utiliza aproximadamente 1 millon de m* de madera de arbol del hule
para la produccion de tableros. Las fabricas que producen tableros aglomerados
y de FDM suelen estar integradas con serrerias que aprovechan residuos.

En la elaboracion secundaria, la principal utilizacion de la madera se encuentra
en la fabricacion de muebles, debido a su solidez y a sus propiedades que faciliten
el maquinado y la elaboracion. Ademas, la textura regular y el color de la madera
permiten tefirla y darle terminaciones que satisfacen variadas exigencias del
mercado. Es comin mezclar la madera del arbol del hule con la caoba, el cerezo,
el nogal y el roble. La madera del arbol del hule también ha tenido éxito en los
mercados de exportacion de entarimados para pisos, pero otras utilizaciones de
ese tipo se ven limitadas por la escasa longitud y el ancho limitado de la materia
prima (Edgar, 1995).
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Mercados de exportacion

En los principales paises importadores, el consumo de madera del arbol del
hule en forma de tablones, muebles, piezas para muebles y otros articulos de
madera se calcula en 238 000 m?, pero el mercado esta lejos de la saturacion.
Las perspectivas se exportacion para 1996 se calculan en 350 000 m’. Los
principales mercados son los Estados Unidos (39%), el Japon (31%), Europa
(13%, La provincia de Taiwan (China) (11%), la Reptblica de Corea (4%) y
Singapur (2%) (CCI, 1997)

ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE LATEX EN
PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES DE HULE (Hevea
brasiliensis Muell Arg.) EN EL ESTADO DE OAXACA, MEXICO

Introduccion

Una de las especies que se adaptan a las selvas altas y medianas es sin duda
el Hule (Hevea brasiliensis Muell arg.), pero actualmente la posibilidad del
aprovechamiento a sido limitado y existe poca informacidén cuantitativa sobre
crecimiento, incrementos y produccion de latex en plantaciones forestales
comerciales.

Las ecuaciones de tablas, tanto de volumen, como de biomasa, y del rendimiento
de latex, son herramientas tutiles que permitan predecir con bastante exactitud
los volumenes, peso y produccion de materia prima de las especies forestales
en funcion de un nimero mas o menos reducidos de pardmetros obtenidos de
arboles en pie.

A pesar de ello, la disponibilidad de las mismas para las especies forestales,
principalmente para latifoliadas, es muy reducida y para muchas no existen en
el pais, como es le caso del Hevea brasiliensis Muell Arg. El arbol del hule
es una especie exoOtica en México con un gran potencial econémico, por su
rapido crecimiento y su doble aprovechamiento; latex y después de 35 afios de
aprovechamiento, su madera para la fabricacion de muebles.
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Las plantaciones forestales comerciales de hule en el estado de Oaxaca, tienen
como finalidad tener un Optimo crecimiento con la finalidad de tener una
produccion de latex competitiva a nivel mundial. Pero no existen los estudios
de analisis de crecimiento y produccion de latex en las regiones de produccion.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion geografica

La region del Papaloapan en Oaxaca, se localiza al noroeste de dicho estado,
entre las coordenadas 17° 20" y 18° 36" de latitud Norte y 95°42" y 95°42" y 96°
41’ longitud Oeste del meridiano de Greenwich, con variacion entre los 20 y 880
msnm. Dentro del area de influencia de los Distritos Politicos 07 Choapan y 06
Tuxtepec, laregion tiene 352,601 hectareas de superficie ejidal y 75,885 hectareas
de superficie comunal, las cuales son de uso pecuario, agricola y forestal. Dicha
region estd integrada por 20 municipios, los cuales engloban 530 localidades; se
destacan 9 municipios en donde actualmente se localizan explotaciones de hule
y son: Santiago Jocotepec y Santiago Llaveo, por el distrito de Choapan; San
Juan Bautista Tuxtepec, San José Chitepec, San Juan Bautista, Valle Nacional,
San Lucas Ojitlan, Loma Bonita, Santa Maria Jacatepec, y Acatlan de Pérez
Figueroa, por el Distrito de Tuxtepec.

Esta region se caracteriza por estar en la planicie costera también llamada llanura
del Golfo de México con alturas promedio de 180 m.s.n.m; las corrientes de
agua son: los rios Papaloapan y Tonto, las abundantes lluvias aumentan los
caudales de sus redes originan que la mayoria de los cultivos sean de temporal.
Para controlar las crecientes de estos rios se construyeron las presas de Temascal
y Cerro de Oro.

La precipitacion anual varia de 1600 a 4000, mm. su media es de 2325 mm, el
periodo de lluvias es variable y comienza en junio a noviembre. Las maximas
precipitaciones son en el mes de julio y las minimas en los meses enero y febrero.
La temperatura media anual es de 25° C, las mayores temperaturas se registran
en el mes de mayo mientras que las minimas se observan en el mes de enero. Los
vientos denominados “nortes” se originan en las vertientes del golfo e inciden
sobre la planicie costera provocando nubosidad y vientos, estos se presentan
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entre los meses de noviembre a febrero.

Por su importancia en cuanto a la superficie que ocuparon y la que aun persiste se
tienen los siguientes tipos: selva mediana subperenifolia, selva baja caducifolia,
bosques caducifolio, palmar de schelis, sabana y selva baja perennifolia.

Segun la clasificacion FAO/UNESCO existen en la region siete tipos de suelos,
en orden de importancia son: Cambisol eutrico, Acrisol ortico, Litosoles, Fluvisol
eutrico vertico y Vertisol pelico.

El uso actual del suelo se determina en base en la experiencia de los productores,
destacandose los cultivos de cafia de azlcar, maiz, pifia, arroz y frijol, en relacion
con las plantaciones perennes se destacan el hule, café y frutas como platano,
mango, citricos y papaya.

Metodologia

Seseleccionaron41 plantaciones en laregion del Papaloapan; estas no presentaban
evidencias de dafos por plagas, enfermedades o acciones mecanicas; tienen un
espaciamiento de 6 x 3 m y cubren edades de 1 a 42 afios. En cada plantacion
se trazaron sitios de 1000 m? y se enumeraron consecutivamente los arboles
incluidos en ellas, este trabajo se realiz6 en dos partes.

En la primera parte, se midieron 2255 arboles en total a los cuales se les midid
la siguiente informacién: grosor de corteza (gc), altura de fuste limpio (altf),
altura total (altt), didmetro normal (dpa), proyeccion de copa norte-sur y este-
oeste y a 1562 arboles la produccion de latex en kg/arbol/afio. Con el objetivo
de establecer el grado de asociacion entre la produccion de latex y las variables
dasométricas, para esto se empleo el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.,
1991).

En la segunda parte se necesitaba conocer la produccion de biomasa con la

finalidad de obtener de manera indirecta la produccion de carbono en las
plantaciones, para esto se realizo lo siguiente:
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Seleccion de l1a muestra

La muestra consistio de 82 arboles tipo de Hevea brasiliensis del clon IAN-
710. La seleccion los arboles tipo se efectud cuidadosamente eligiendo aquellos
arboles que se encontraran dentro de plantaciones con buenas caracteristicas,
no arboles aislados; también se escogieron arboles que no presentasen una
ramificacion excesivamente o sintomas de pudricion. Una vez elegidos estos
arboles tipo, se procedi6 a marcar con pintura el tocon y del DAP.

Medicion y apeo de los arboles tipo

Antes de cortar los arboles tipo, se procedio a medir el diametro de tocon a
0.30 cm del suelo y el DAP con cinta diamétrica, cuando el fuste presentaba
forma cilindrica y forcipula, en el caso que no lo fuera, y hubiera necesidad de
obtener un promedio del didmetro. También se midi6 el grosor de corteza con un
calibrador para ese fin, en dos lados opuestos del DAP para obtener el promedio
del grosor, tanto la medicion del didmetro como del grosor de corteza se hicieron
con exactitud de un decimal.

Una vez registrada la informacion de los arboles en pie, se procedié a tumbarlos
y a medir su altura total con cinta métrica. Posteriormente, se midieron y
seleccionaron trozas de 2 metros de largo hasta al punto de copa.

Calculo del volumen

Para la cubicacion de las selecciones de cada uno de los arboles talados, se
utilizé la formula de Smalian, excluyendo el grosor de la corteza para obtener
el volumen cubico sin corteza. También se excluyd el volumen del tocon el cual
se estandarizo a una altura de 30 cm. la suma del volumen de cada una de estas
secciones constituy6 el volumen comercial del arbol, ya que para la cubicacion
se utilizo la altura del fuste y no la altura total del mismo.

Ajuste por analisis de regresion

Los resultados de volumen obtenidos por cada arbol permitieron realizar la
aplicacion de los modelos de ecuaciones las ecuaciones siguientes:
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V= a+bD’H Ecuacion de las variables combinadas
V= aD® H* Ecuacion logaritmica o de Schumacher
V=a+D*+cH+dD*’H Formula australiana

V/D?’H =a/D? H+b Ecuacion de variables combinadas ponderadas

La ecuacién logaritmica o de Schumacher se encuentra expresada en su forma
exponencial. En su logaritmica se expresa asi:

LogV=a+blogD+clongH

Para transformar la constante “a” de la forma logaritmica a la exponencial debe
obtenerse el antilogaritmo de esa constante.

Los analisis de regresion se efectuaron utilizando para ello el programa de
computo SAS para calculo estadistico.

Comparacion estadistica de los modelos

Para selecciones la mejor ecuacion de la prediccion del volumen, se utilizd
los siguientes indices: diferencia agregada, desviacion media, coeficiente de
determinacion y la desviacion estandar. El indice mas usado para determinar
la ecuacidén que mejor se ajusta es la desviacion estandar, pero también puede
usarse la diferencia agregada o la desviacion media. Lo importante es que estos
indices no deben utilizarse solos para apreciar por completo la calidad del ajuste
(Caillez, 1980, citado por Ferreira, 1993).

En este estudio las ecuaciones de volumen se compararon siguiendo el orden de
importancia de la siguiente manera: desviacion estandar, diferencia agregada,
desviacion media y coeficiente de determinacion.

Cuantificacion de biomasa

Para la cuantificacion de la biomasa se tomo una submuestra de 17 arboles de los
82 apeados. Los mismos fueron seleccionados dentro de cada clase diamétrica
por un sorteo, previo al trabajo de campo. Una vez medido el fuste de estos
arboles, se procedio a separarlos en sus componentes: Ramas gruesas mayores
de 5 cm de didmetro en su base, ramas delgadas menores de 5 cm de diametro
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y hojas. Las ramas gruesas fueron medidas con cinta diamétrica y métrica para
obtener su diametro y su largo respectivamente, mientras que las ramas delgadas
y las hojas fueron pesadas en una balanza de 100 gr de precision.

Siguiendo la metodologia establecida por Philip, M. (1994), se procedio a obtener
una o dos muestras de cada componente (fuste, ramas gruesas y delgadas y hojas)
para determinar el contenido de humedad de cada uno de ellos. Cada muestra fue
pesada inmediatamente en una balanza de 28 gramos de precision y guardadas
en bolsas plasticas herméticamente cerradas para prevenir pérdidas de humedad.
Posteriormente, estas muestras fueron secadas al horno, a una temperatura de
75° C durante el dia que se reducia a 55° C durante la noche, por la seguridad
del equipo y de las instalaciones del laboratorio. Las muestras fueron pesadas
durante el dia a intervalos de cada 4 horas con la misma balanza con que se
determind el peso himedo hasta que el peso de las mismas se estabilizd, lo que
tomo entre 4 y 6 dias. Obtenido el peso seco de las muestras, se establecieron
relaciones entre peso seco y peso hiimedo determinandose asi el peso seco de
cada componente del arbol, se calculd el peso especifico, contenido de humedad
y por ultimo se sumaron los pesos de cada componente del arbol.

Los modelos de ecuacion ensayados para predecir biomasa fueron los siguientes:

Log P=a+blogD6P=a*D" Ecuacion logaritmica o exponencial
P=a+bD?’H Ecuacion de variedades
combinadas

Comparacion de volumenes por la prueba de Chi cuadra

Para efectuar esta actividad se procedid a realizar la comparacion estadistica
del volumen de los 55 arboles medidos con el relascopio de Bitterlich y su
correspondiente volumen obtenido de la medicion de esos mismos arboles
talados, esto con el propdsito de poder determinar la exactitud de este instrumento
en la medicion de arboles en pie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan siguiendo el orden en que fueron
procesados los datos obtenidos.

Primera parte: Produccion de latex
Con el paquete estadistico SAS y utilizando el programa proc glm y los
procedimientos de seleccion de variables se obtuvieron los resultados con el

programa SAS los siguientes:

Dependent Variable: PLATEX IAN-710.

Source  DF Sum of Squares  Mean Square F Value
Pr>F
Model 7 77862.25403239  11123.17914748 30.07
0.0001
Error 1555 575299.53666679  369.96754770
Corrected 1562 79031.79069917
Total
R-Square C.V. Root MSE PLATEX Mean
0.985211  172.2875 19.234540 11.16420985

Se puede observar en el analisis de varianza que la hipotesis HO: b= b, =b, :bp
es rechazada con un a=.0001, es decir, se rechaza la hipotesis HO: (P<0.0001).
También se observa un valor del coeficiente de correlacion r* de 0.9852, es decir,
el 98.52 % de la variacion el la produccion de latex es explicada por el modelo
que incluye las variables independientes: edad (meses), grosor de corteza (m),
altura total (m), altura de fuste limpio (m), didmetro normal (m), proyeccion
de copa norte-sur (m) y proyeccion de copa este-oeste, lo que nos da una gran
confianza en el modelo de prediccion.

Se tomo el error tipo III el cual nos presenta una suma de cuadrados parcial,
la cual se basa la contribucion Unica de las variables al modelo y se utiliza
para la comparacion de efectos principales, aun cuando exista una interaccion
significativa y se obtuvieron los resultados siguientes:
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Source DF Type III SS Mean Square  F Value Pr>F

EDAD 1 6754.88230437  6754.88230437  18.26 0.0001 *
GC 1 226.32130047 226.32130047 13.61 0.0001 *
ALTT 1 2474.02696388  2474.02696388 6.69 0.1998 ns
ALTF 1 74143.29704914  74143.29704914 200.40 0.0001 *
DPA 1 629.72699743 629.72699743 1.70 0.0001 *
DCNS 1 28.07538245 28.07538245 0.08 0.7830 ns
DCEO 1 1238.60799903  1238.60799903 3.35 0.0675 ns

ns: no significativa
* Estadisticamente significativa

Si se observa la SC tipo III, solamente las variables: edad, grosor de corteza,
altura de fuste limpio y didametro normal estan influyendo en la produccion de
latex (P<0.0001).

A continuacion se muestran los valores de los coeficientes de regresion estimados
y solo b, = 10.66, b =-0.0195, b,=-0.0945, b,= 1.4618 y b,= -0.0041, con sus
errores estandar y sus correspondientes pruebas de t, es decir, que la edad, grosor
de corteza, altura de fuste y didmetro normal estan influyendo en la respuesta a
la produccién de latex.

T for HO: Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 10.66617017 4.81  0.0001 2.21537294
EDAD 0.01905751 427 0.0001* 0.00446004
GC -0.09450418 -0.78  0.0001* 0.12082870
ALTT -0.22444862 -2.59 04298 ns  0.08679537
ALTF -46183435 -14.16 0.0001 * 0.10326283
DPA -0.00417834 -1.30 0.0001 * 0.00320265
DCNS 0.01233966 0.28 0.7830 ns 0.04479423
DCEO 0.14936024 1.83  0.0675 ns 0.08163001

ns: no significativa
* Estadisticamente significativa
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Le ecuacion de prediccion obtenida es la siguiente:

Platex (gr/arbol) = 10.66 + 0.01905751 (edad meses) - 0.0945418 (gc m) -
1.46183435 (altf m) - 0.0041183435 (dpa m).

Segunda Parte

Distribucion de los arboles tipo por clase diamétrica

La realizacion del estudio contempla la corta de 5 arboles tipo por clase
diamétrico, como puede observarse en la Tabla 1 se encontraron muy
pocos arboles arriba de 35 cm de DAP, por lo que el resto de arboles tipo se
distribuy¢ en las clases diamétricas inferiores.

Distribucion de los arboles tipo por clase diamétrica

La realizacion del estudio contempla la corta de 5 arboles tipo por clase
diamétrica, sin embargo, como puede observarse en la Cuadro 1 se encontraron
muy pocos arboles arriba de 35 cm de DAP, por lo que el resto de arboles tipo
se distribuy¢ en las clases diamétricas inferiores.

Coeficientes e indices obtenidos para ecuaciones de volumen

Los coeficientes obtenidos para cada una de las ecuaciones de prediccion del
volumen, asi como también los indices que permitieron hacer una comparacion
de los modelos y determinar que ecuacion presentd un mayor ajuste, se presentan
en el Cuadro 26:
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Cuadro 26. Distribucion de arboles tipos por clase diamétrica.

Clase diamétrica Numero de arboles

10-14 17
15-19 20
20-24 20
25-29 20
30-34 19
35-39 3
40-45 6

TOTAL 105

Las ecuaciones ensayadas presentan una deferencia minima en los valores
obtenidos del indice de desviacion estandar, cuyo valor més bajo es el que
define la ecuacidon que mejor se ajusta, Ferreira, O. (1990). En este caso, tanto
la ecuacion logaritmica como la ecuacion australiana, presentan una desviacion
estandar y un coeficiente de determinacion muy similares. Al observar los otros
dos indices, se puede notar que la diferencia agregada favorece a la ecuacion
australiana y la desviacion media favorece a la ecuacion logaritmica. En este
se tomo la decision de elegir la ecuacion logaritmica por que tiene una mejor
dispersion de los residuales, principalmente en las clases diamétricas inferiores
alos 15 cm de DAP y por ser menos compleja su aplicacion.

Determinacion del factor de forma

A partir del DAP sin corteza y aplicando la féormula del cilindro, se obtuvo el
volumen aparente del arbol. Luego se relacion6 con el volumen real obtenido
mediante la cubicacion de los 105 arboles tumbados y se obtuvo el factor de
forma. Al obtener el valor promedio de los factores de forma de cada clase
diamétrica se tiene como resultados un valor medio de 0.66. En el Cuadro 27 se
presenta el factor de forma obtenido por cada clase diamétrica.
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Cuadro 27. Coeficientes e indices de comparacion de los modelos matematicos
para la estimacion del volumen comercial.

MODELO CONSTANTE D.A.(%) D.M.(%) D.E.(M} R
VeatBd b= 0.00003686 0.05 10.6 0.0405 0.96
Ecuacion de a=0.02882823
Schumache b=12.24237
V=a * D""HC o= 0.74475 0.81 9.4 0.0323 0.98
Ecuacion a=-0.03046
Australiana b=0.00017592
V=a + bD*+Ch+dD? ¢=-0.000087 0.64 28.9 0.0323 0.98
H d=0.00002363
Ecuacion Variables
Combinadas a=-0.00413

Ponderada b=0.00003657 1.2 10.7 0.0406 0.94

V/D’H = a/ D> H+b
D.A = Diferencia agregada D.M.= Desviacion media
D.E.= Desviacion estandar R?= Coeficiente de determinacion
Cuadro 28. Factores de forma por clase diamétrica.

CLASE NUMERO DE_ VOLUMEN VOLUMEN FACTOR DE
DIAMETRICA  ARBOLES REAL (m®) APARENTE (m’) FORMA
10-14 17 0.68751 1.02136 0.67
15-19 20 1.86082 2.87669 0.65
20-24 20 3.30760 4.88521 0.68
25-29 20 5.54326 8.44790 0.66
30-34 19 7.25820 10.84431 0.67
35-39 3 1.84971 2.89676 0.64
40-44 6 4.95499 7.75195 0.64
TOTAL 105 23.45909 38.72418 Prom.= 0.66
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Constantes e indices de ecuaciones de biomasa

En los Cuadros 28 y 29 se presentan las constantes obtenidas por regresion de las
ecuaciones ensayadas; asi como también los indices de exactitud que permitieron
definir la ecuacion que mejor se ajustd en la prediccion de la biomasa.

Cuadro 29. Constantes e indices de exactitud obtenidos de las ecuaciones
ensayadas.

MODELQO CONSTANTE D.A. D.M. D.E. R?

(%) (o) _ (kg)

Ecuacion
Variables Combinadas a=-2278
P=a+bD*H b=0.027883 0.0015 23.28 63.401 0.959
Ecuacion Logaritmica =-3.1426

LogP=a+bLong D b= 2.69273 0.84 9.22 39.448 0.986

Como se puede observar en el anterior cuadro la ecuacion logaritmica es la
que presenta una menor desviacion estandar, una menor desviacion media y un
coeficiente de determinacion mas alto, por lo que en conjunto se seleccioné como
la ecuacion de mejor ajuste, a pesar de que la ecuacion de variables combinadas
presenta un menor diferente agregado.

Contenido de humedad

En el Cuadro 30 se presentan los contenidos de humedad y el peso seco de cada
uno de los componentes del arbol, el cual fue obtenido luego de pesar y secar
las muestras al horno. Los resultados demuestran que el mayor contenido de
humedad se encuentra en las hojas y que el mayor contenido de material seca se
presenta en el fuste.
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Cuadro 30. Peso hiimedo, peso seco y contenido de humedad promedio para las
diferentes clases de biomasa extraida de 56 muestras.

Componente Peso Peso Seco Peso Seco Contenido de

del arbol  Humedo (gr) (gr) (%) Hu:f,le;l ad
(1]
Fuste 822.138 516.092 62.8 372
Ramas 269.320 159.256 59.1 40.9
gruesas
Ramas 62.536 36.688 58.7 413
delgadas
Hojas** 1233.204 481.942 39.1 60.9

*  En relacion al peso himedo
** Las hojas fueron secadas a temperatura ambiente durante 7 dias. No se secaron
al horno por alta probabilidad de que se incineraran.

Distribucion de cada componente en el arbol

El mayor contenido de biomasa de la especie se encuentra en su fuste,
representando un 48.5% del total del arbol, incluyendo sus hojas y 50.4 % sin
incluirlas, esto significa que el Clon IAN-710 de Hevea brasiliensis es una
especie de tronco corto y con abundantes ramas, si se compara con especies
de coniferas que reportan de un 80 a 85% de biomasa en su fuste y otras
que reportan entre 75 a 80 % de biomasa en este mismo componente del
arbol (Russo, 1983). En el Cuadro 30 se presentan los resultados obtenidos
de cada uno de los componentes de los 17 arboles muestreados.

Biomasa expresada en peso seco
En los Cuadros 31 y 32 se presenta la biomasa del peso seco por clase diamétrica

obtenida de los 17 arboles tumbados y pesados. En la ultima columna del cuadro
se incluye el valor promedio de biomasa por clase diametral.
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Cuadro 31. Distribuciéon de biomasa (peso seco) por cada componente de los 17
arboles muestreados del Clon IAN-720 de Hevea brasiliensis.

Biomasa Fuste Ramas Ramas Hojas  Total
gruesas delgadas

Peso,en Kg.  2,743.45 1,841.81 854.03 15.72  5,655.01

Porcentaje 48.5 32.6 15.1 3.8 100

Cuadro 32. Biomasa de peso por componente del arbol por clase diamétrica.

CLASE No. FUSTE R.G. R.D. HOJAS TOTAL PROM.
DAP  ARB. (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg
10-14 3 80.60  6.43  36.51 1095 13449 44.83
15-19 3 192.17 6555 8030 1826 356.28 118.76
20-24 4 37435 31845 139.77 39.73 77230 193.07
25-29 2 367.12  308.74 13478 28.19  838.83 419.42
30-34 3 750.37 501.46 162.07 4391 1457.81 485.94
35-39 1 412.77 26635 12738 39.80 846.30 846.29
40-44 1 566.07 474.83 173.22  34.88 1249.00 1294.00
total 17 274345 1841.81 854.03 215.72 5655.01 332.65

Asumiendo que una plantacion forestal comercial de 5 afios de edad tiene
una densidad promedio de 555 arboles por hectarea de 10-14 cm de diametro
distribuidas dentro de estas clases diamétricas, tendriamos una biomasa expresada
en peso seco en kilogramos de 24880.65 (24.88065 toneladas) por hectarea, lo
cual representa una buena cantidad de carbono acumulado en la madera de estas
plantaciones (Cuadro 33).
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Prueba de Chi cuadrado para determinar exactitud del relascopio de
Bitterlich

Los resultados obtenidos por la pruebas de Chi cuadrado determinaron que
le relascopio es un aparato de mucha precision, pues el resultado obtenido no

alcanza el 1% de error.

Cuadro 33. Volumen obtenido con el relascopio por clase diamétrica.

CLASE NUMERO DE  VOLUMEN VOLUMEN Relas,

DIAMETRICA ARBOLES REAL (m®) (m3) (VR/VE-D)*
10-14 11 0.46144 0.46495 0.0000569900
15-19 7 0.58009 0.57634 0.00004233600
20-24 11 1.71274 1.71170 0.00000036916
25-29 9 2.66939 2.66025 0.00001180400
30-34 12 4.65658 4.65779 0.00000006749
35-39 1 0.66816 0.64380 0.00143170000
40-44 4 3.26025 3.24164 0.00003295800
total 55 14.00865 13.95647 0.00157622400

Prueba de Chi cuadrada:

E (%)= (1.983)** (0.001576224)_* 100
128.804

E (%) = 0.69

El valor de Z obtuvo de la tabla t de Student para 105 grados de libertad y para
una significacion de 5%, tomando en cuenta que para muestras mayores de 30
unidades el valor de t se aproxima al valor de Z.

El valor de Chi cuadrado se obtuvo de la tabla de Chi cuadrado para 104
grados de libertad y una significacion de 5%, que es el nivel mas utilizado en la
investigacion forestal.
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Prediccion de secuestro de carbono

Los métodos para cuantificar el secuestro de carbono buscan medir el C con
relacion a los arboles. Los métodos dependen de la aplicacion de lo que se llama
“relaciones alometricas” que es el calculo de la biomasa a partir del diametro
del arbol a la altura del pecho (1.30 m) o por encima de las raices en el caso
de arboles con raices superficiales. Para lo cual se tomdé el método de Woomer
y Palm (1999) para obtener el modelo de prediccién de secuestro de carbono
para el clon IAN-710 de Hevea brasiliensis donde se obtuvieron los resultados
siguientes:

P = 0.04317* D262

Donde DPA es el didmetro a 1.3 m de altura en cm y P es biomasa en peso seco
kg/arbol

Se conoce que el 50% aproximado de la biomasa del arbol es carbono, por lo
cual a través de esta ecuacion se puede obtener la cantidad de carbono segun su
DPA. Por lo que el calculo del secuestro de carbono seria el siguiente:
Secuestro de carbono:

P/2 = 0.04317% D227

CONCLUSIONES

De acuerdo a la comparacion de los 4 modelos matematicos para predecir el
volumen comercial del clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Muell Arg. El
modelo de la ecuacidn logaritmica y la ecuacidén australiana presentaron los
mejores ajustes para la prediccion del volumen. Sin embargo, se eligi6 el modelo
logaritmico por la mejor distribucion de valores residuales y por ser mas facil
de aplicar que la ecuacion australiana. La ecuacion elegida expresas en su forma
exponencial es: V= 0.02882823 * D?24237 H0-74475

Las ecuaciones fueron ajustadas con la altura del fuste, por lo que esta ecuacion
funciona para obtener volimenes comerciales y no totales.
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Con base a la relacion de volumen real y volumen aparente realizada a partir del
diametro sin corteza, se determind que el factor de forma para esta especie es de
0.66.

La ecuacion que mejor ajuste tuvo para la estimulacion de la biomasa fue la
ecuacion logaritmica con un error estdndar de 39.448 y un coeficiente de
determinacion de 0.99 en comparacion con la ecuacion de variables combinadas,
cuyo error estandar fue de 63.401 y un coeficiente de determinacion de 0.96.
esta ecuacion permite predecir la biomasa de peso seco de fuste, ramas gruesas
y delgadas. La ecuacion seleccionada expresa en su forma exponencial es: P =
0.04317* D627

La biomasa promedio por arbol expresada en kilogramo de peso seco fue de
332.65 kg; el 485% de esta biomasa se encontr6 en el fuste, 47.7% en las ramas
gruesas y delgadas y el 3.8% en el follaje.

El porcentaje del peso seco encontrado en cada uno de los componentes del arbol
fue de 62.8% para el fuste, 59.1 para ramas gruesas y 58.7% para ramas delgadas.
Estos datos permiten inferir que las plantaciones de esta especie almacenan una
buena cantidad de carbono en su madera.

La prueba de Chi cuadrado demostr6 que el Relascopio de Bitterlich un aparato
que posee buena precision para la medicion de didmetros a diferentes alturas en
arboles en pie, en este tipo de bosques.

RECOMENDACIONES

Existen muy pocos estudios sobre el arbol del hule y en general sobre los clones
de esta especie en M¢xico, por lo tanto es importante continuar realizando
estudios sobre esta especie, que permitan conocer sus caracteristicas intrinsecas
y extrinsecas.

Las formulas de prediccion de produccion de latex, volumen y de biomasa fueron
elaboradas para la region del Papaloapan del Estado de Oaxaca, particularmente
para los Municipios huleros del Estado de Oaxaca, cualquier uso que se le dé
fuera de esta region podria representar sesgos en la informacion obtenida.
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El Relascopio de Bitterlich es un instrumento de comprobada precision, por lo
que se recomienda para la medicion de diametros a diferentes alturas de arboles
en pie que permitan la obtencidon de factores de forma o tablas de volumen,
siempre y cuando el tipo de bosques lo permita.

MODELOS DE INDICE DE SITIO PARA Hevea brasiliensis Miill. Arg.
DEL CLON IAN-710 EN EL NORTE DE CHIAPAS

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esta representado por su
respectivo desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones: altura,
diametro, area basal y volumen. Este crecimiento, considerado en un periodo
de tiempo determinado se denomina incremento, el cual representa un aumento
en la cantidad de tejido acumulado de floema y xilema en forma de corteza y
madera respectivamente (Klepac, 1983).

En general, los modelos de crecimiento y rendimiento son modelos simbolicos
que representan procesos de la realidad. En manejo forestal, se elaboran con la
finalidad de estimar la produccién futura, determinar el turno 6ptimo, realizar
analisis financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen
datos, comparar alternativas de manejo para analizar las mejores opciones de uso
de la tierra, simular practicas silviculturales y sintetizar hipotesis, conocimientos
y datos experimentales a una expresion entendible del comportamiento de los
bosques (Dykstra, 1984).

Para modelar el crecimiento de arboles y masas forestales, en la actualidad se
consideran dos métodos de construccion: los modelos de proceso y los empiricos.
Los primeros simulan los procesos biologicos mediante las cuales se elabora la
biomasa del organismo, y los segundos, basados en la experiencia. El crecimiento
es considerado como la respuesta de un sistema complejo, sobre el que actia un
gran numero de variables, pero en pocas de ellas, frecuentemente so6lo la edad se
considera para el modelaje (Ramirez y Zepeda, 1994).

Los modelos de crecimiento y de rendimiento constituyen una herramienta
de gran valor para la planificacion de las actividades de manejo forestal. El
concepto basico del bosque o de una plantacion forestal comercial, como fuentes
continuas de productos forestales descansa en la capacidad que se tiene para

256



crecer. Los bosques o plantaciones usualmente son manejados para obtener un
rendimiento sostenido de productos. Un rendimiento sostenido requiere un nivel
de produccion constante para una intensidad de manejo particular, lo cual implica
que el crecimiento del bosque o plantacion debe ser estimado y balanceado con
la cosecha. De esta manera el rendimiento sostenido se refiere al rendimiento
potencial del bosque o plantaciones (Ramirez y Zepeda, 1994).

Cualquier planeacion de la produccion forestal debe involucrar la prediccion
del rendimiento futuro. Las empresas forestales deben saber cuales son los
rendimientos futuros esperados en sus areas forestales, con el fin de planear la
produccion de la planta y examinar las posibilidades de expansion (Meyer et al.,
1961).

En general, estos modelos se elaboran para efectuar estimaciones confiables del
crecimiento y del rendimiento futuro; para generar la informacion necesaria que
permita mantener las cosechas dentro de la capacidad sustentable de los rodales;
para comparar alternativas de manejo que permitan analizar las mejores opciones
de uso de la tierra; para determinar la edad 6ptima de cosecha, la programacion
de las cortas intermedias, la estimacién de la produccion anual, periddica o
total durante el periodo de rotacion y las clases de productos a obtener; para
realizar andlisis financieros, para explorar opciones de manejo y alternativas
silviculturales; para examinar los impactos del manejo forestal y de la cosecha
sobre otros valores del bosque; y, para determinar un régimen de manejo que
maximice el volumen maderable o el valor de la produccion (Vanclay, 1995).

Generalidades sobre modelos de crecimiento

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal estd representado por su
respectivo desarrollo, es decir, por el aumento en sus dimensiones: altura,
diametro, area basal y volumen (Klepac, 1983).

Este crecimiento, considerado en un periodo de tiempo determinado se denomina
incremento, el cual representa un aumento en la cantidad de tejido acumulado de
floema y xilema en forma de corteza y madera respectivamente (Klepac, 1983).

En general, los modelos de crecimiento y rendimiento son modelos simbolicos
que representan procesos de la realidad. En manejo forestal, se elaboran con la

257



finalidad de estimar la produccion futura, determinar el turno 6ptimo, realizar
analisis financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen
datos, comparar alternativas de manejo para analizar las mejores opciones de uso
de la tierra, simular practicas silviculturales y sintetizar hipotesis, conocimientos
y datos experimentales a una expresion entendible del comportamiento de los
bosques (Dykstra, 1984).

De acuerdo con Zeide (1993), el crecimiento resulta de la interaccion de dos
fuerzas opositoras: un componente positivo manifestado por la expansion de
un organismo que tiende hacia la multiplicacion exponencial, este componente
estd asociado con el metabolismo constructivo o anabolismo. Un componente
opositor que representa las restricciones impuestas por factores externos como la
competencia por recursos, respiracion, estrés, es decir el catabolismo.

En el ambito forestal, el crecimiento es considerado como una funcidén que
depende directamente de los factores del sitio que se encuentran interactuando en
el rodal, formulado en términos de tasa de crecimiento e integrado en el tiempo.
La forma general de dicha funcién en un tiempo dado es:

Crecimiento = f (especie, edad, densidad, calidad de sitio)

Alder (1980), considera que el crecimiento es un proceso biolodgico que involucra
dos procesos: uno que impulsa al organismo a aumentar de tamafio mediante la
acumulacion de la energia bioquimicay;, el otro, que frena el crecimiento mediante
el gasto de energia para realizar sus funciones fisiologicas. Estos dos procesos
son conocidos como los procesos anabdlicos y catabdlicos respectivamente.
Estos procesos se expresan con la relacion siguiente:

Crecimiento = b_(superficie) - b' (volumen)

Si se conoce la funcion para determinar la superficie de un organismo (conocer
la magnitud de los procesos anabdlicos) y la del volumen o biomasa (conocer la
magnitud de los procesos catabolicos), es posible obtener la ecuacion especifica
del crecimiento (incremento corriente anual). Bertalanffy en 1957 fue el primero
en desarrollar esta ecuacion, la cual, generalmente, se presenta en la forma
siguiente (Ramirez y Zepeda, 1994):
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ICA=aW™-bW
Donde:

ICA: Incremento corriente anual
W: Volumen

m: 2/3y

a, b: Parametros a ser estimados.

Desde el punto de vista bioldgico, el crecimiento de los arboles es resultado de
un proceso bioldgico muy complejo que intercala con la herencia, los factores
ambientales y con las practicas de cultivo, resultando un desarrollo en tamafio de
los arboles, como producto de la divisién y expansion celular.

Aunque varios autores piensan que un proceso tan complejo como el crecimiento,
dificilmente puede ser expresado por una ecuacion matematica que refleje el
fenomeno biologico del arbol; pero visto de desde el punto de vista de manejo
silvicola, los resultados son de extremo valor (Amo y Nieto, 1983).

Variables gasométricas como la altura, el diametro normal o el volumen, como
una funcion de la edad del arbol, es una relacioén que sigue un patron que puede
ser representada por una curva logistica, que a su vez es descrita por una ecuacion.
Esta curva tiene un crecimiento inicial lento, seguido de una fase de crecimiento
acelerada; otra etapa en que ese crecimiento se desacelera gradualmente, hasta
que el organismo deja de crecer, permanece de un mismo tamafio durante algin
tiempo y finalmente muere. A la primera derivada de la curva de crecimiento
se le conoce como incremento corriente y, a la razon entre la ordenada y la
abscisa de la curva de crecimiento incremento se le llama incremento medio. La
culminacién del incremento corriente coincide con el punto de inflexion de la
curva de crecimiento, mientras que la culminacion del incremento medio ocurre
siempre después y corresponde al punto donde la tangente del angulo méaximo
trazado desde el origen de los ejes coordenados toca a la curva de crecimiento;
el incremento corriente es igual al incremento medio cuando este ultimo culmina
(Davis y Johnson, 1987; Ramirez y Zepeda, 1994).

La prediccion del rendimiento, es una aplicacion importante de los modelos de
crecimiento, pero el rendimiento también puede ser estimado por técnicas de
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simulacion. Los modelos de crecimiento facilitan la estimacion del rendimiento
en rodales homogéneos en varios regimenes de manejo, pero la estimacion del
estado del bosque, también debe involucrar el espacio y distribucion temporal
de los rendimientos, por lo que, la estimacion del rendimiento puede apoyarse
en las técnicas de programacion matematica para encontrar la ruta 6ptima, que
maximice el rendimiento sustentable y flujo declinante de la corta (Vanclay,
1995).

El crecimiento y rendimiento de un bosque, puede ser modelado a tres niveles
basicos (Zepeda, 1990):

1) con modelos de totalidad del rodal

2) con modelos de distribuciones por clases de tamafio y

3) con modelos para arboles individuales

Los modelos de totalidad del rodal, se caracterizan porque la solucion de las
ecuaciones que comprende el sistema, proporcionan la estimacion del volumen
por unidad de 4rea y la prediccion puede ser para estimar el rendimiento actual,
el cual no considera la densidad de la proyeccion futura o rendimiento futuro.
Los modelos por clases de tamafos aportan mas detalles por simular varias
clases dentro del rodal por ejemplo: proyeccion de tablas a nivel rodal. La
aproximacion es una premisa en los modelos para el rodal (una clase simple
para todos los arboles) y un modelo de arboles individuales (una clase para cada
arbol). La minima entrada requerida para modelos de arboles individuales es una
cantidad de arboles dentro del mismo rodal (Vanclay, 1995).

Para el manejo del bosque, se requiere ademas de ecuaciones de crecimiento
simples como el volumen, modelos para predecir tamafios; por ejemplo, la altura
y el volumen pueden ser expresados como funciones alométricas del didmetro,
y su distribucién en tamanos, puede ser estimada con la distribucion Weibull
(Vanclay, 1995).

Un modelo de crecimiento se considera efectivo si estd expresado en funcion
de variables predictoras faciles de medir, con un coeficiente de determinaciéon
relativamente alto, por arriba de 0.8. Mientras menor nimero de variables
predictoras estén implicadas en un modelo, mas apropiado es para ser usado;
con muchas variables predictoras, el modelo se vuelve muy sensible a las
relaciones entre ellas, especialmente, si algunas de esas variables estan altamente
correlacionadas (Alder, 1980).

260



Los métodos estaticos de prediccion de rendimiento, son aquellos en los cuales
el rendimiento se predice directamente como una funcion de la edad, clase de
sitio e historia de la densidad del rodal. Los métodos se consideran estaticos
porque las funciones resultantes del rendimiento no permiten variacioén alguna
en la historia de los tratamientos del rodal, excepto dentro de amplias clases
de tratamientos de aclareos implicitos en los datos. Los componentes del
rendimiento de mayor interés para el administrador forestal son: el volumen
y el didmetro promedio. Para conocer el volumen de los rodales, es necesario
conocer su numero de arboles, la altura y el didametro promedio (Alder, 1980).

En cuanto al modelaje del crecimiento de especies forestales, (Zepeda, 1990),
efectué una revision muy completa de las técnicas aplicadas al modelaje,
principalmente para arboles de clima templado; siendo escasa su aplicacion en
la prediccion de crecimiento en arboles tropicales.

De acuerdo con Clutter et al. (1983), el modelo de Schumacher es muy utilizado
para generar curvas anamorficas de indice de sitio. Este modelo inicialmente
se desarroll6 para relacionar el volumen con la edad, y parte del supuesto que
el crecimiento relativo varie inversamente con el cuadrado de la edad, que para
la altura queda expresado de la forma siguiente:

H=h° * e bI*E-D.

Donde:

H: Altura de los arboles dominantes y codominates (m)
E: Edad (aios)

e: Base de logaritmos naturales

b : Parametro del valor asintotico y

b : Parametro de la tasa de cambio.

Una curva de crecimiento es una representacion grafica de tamafios acumulados,
¢ésta representa la suma de todos los incrementos anuales acumulados sobre el
periodo de observacion. Asi, el crecimiento puede ser considerado como la
suma de los incrementos anuales, y el incremento, como la tasa de cambio
de ese crecimiento. Debido a lo anterior, la funcién del incremento corriente
anual puede ser obtenida tomando la primera derivada de la funcion del
crecimiento con respecto a la edad. De igual forma, la funcion del crecimiento
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puede generarse mediante integracion matematica de la funcion del incremento
corriente (Zeide, 1993).

Una curva de crecimiento tipica toma generalmente una forma sigmoide.
Empieza en el origen o en un punto fijo, sube lentamente al principio y luego
con mayor velocidad. Posteriormente hay un cambio del gradiente (punto de
inflexién) de la curva, disminuyendo el incremento, para después moverse
asintdticamente hacia adelante a algun valor final, determinado por la naturaleza
genética del organismo y de sus limitaciones ambientales (Klepac, 1983).

La curva del incremento corriente inicia en el valor de cero, aumenta
lentamente al principio y después rapidamente. Después de un méaximo, el
incremento disminuye, para posteriormente acercarse asintoticamente a cero.
La culminacion del incremento en esta curva coincide con el punto de inflexion
de la curva de crecimiento (Klepac, 1983).

Elrendimiento, por otra parte, se refiere a la cantidad total de madera susceptible
de ser cosechada (o realmente cosechada) en un tiempo y en un sitio dado.
A diferencia de la produccion, que representa toda la madera inventariable
producida en un sitio (sea bruta o neta), el rendimiento es la cantidad total
efectiva de producto 1util, por eso, el rendimiento de un rodal, puede ser menor
o igual que su produccion (Zeide, 1993).

La informacion para generar estos modelos generalmente se obtiene a
través de parcelas permanentes ubicadas en los rodales, evaluados desde su
establecimiento hasta su cosecha; pero en la practica tradicional, la informacion
puede ser obtenida a partir de parcelas temporales ubicadas en los rodales de
modo tal que se cubra un rango amplio de edades y calidades de sitio (Zeide,
1993).

Las mejores variables independientes para predecir el crecimiento, ya sea en
volumen, altura, didmetro o area basal, deben ser seleccionadas mediante un
analisis estadistico objetivo, a través del cual se determine que estas variables
estén relacionadas individualmente y en forma conjunta con la variable
dependiente de interés (Vanclay,1995).
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El manejo actual de las plantaciones forestales comerciales ha obligado a los
especialistas en el tema a generar modelos matematicos para estimar de indice
(Vanclay, 1995).

Las ecuaciones de indice de sitio son herramientas utiles que permiten predecir
con bastante exactitud los volimenes de las especies forestales en funcion de
un numero mas o menos reducido de parametros obtenidos de arboles en pie.
Sin embargo, la disponibilidad de las mismas para especies latifoliadas es muy
reducida (Alder, 1980).

En México se han desarrollado este tipo de ecuaciones (Rodriguez y Flores,
1989). Sin embargo, no se disponen de ecuaciones de biomasa para el arbol del
hule (H. brasiliensis), a pesar de su importancia industrial en México, con un
consumo medio anual de latex natural de 70 mil Mg ano™.

La produccion de latex se ha estimado en alrededor de 7,000 Mg afio™!, por lo
que se tiene una importacion anual promedio de 63 mil Mg afio™!, que representa
el 90 % de las necesidades del pais (CMH, 2000). Por lo que el objetivo de este
estudio fue determinar el indice de sitio para Hevea brasiliensis Miill Arg. del
clon IAN-710 en el norte de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio comprende la zona hulera ubicada en la zona norte de Chiapas
en el municipio de Palenque. Se localizaron plantaciones de hule del clon IAN-
710 de 1 a 42 afios de edad, siendo en la practica, en muchos casos, muy dificil
diferenciar si las plantaciones fueron procedentes de planta en bolsa o tocon;
representando la muestra una mezcla de todo tipo de produccion de planta en
vivero.

Se instalaron 36 sitios de muestreo temporales de forma circular. En cada parcela
se sefialaron y se apearon dos arboles dominantes que no diferian £5 % del
diametro dominante y altura dominante de la parcela, siguiendo para ello la
metodologia propuesta por Madrigal en 1992.

Cada arbol de la muestra se troceo y se extrajeron rodajas de madera cada metro
de longitud del fuste. El andlisis de tronco de estos arboles dominantes permite
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reconstruir las curvas de altura de cada arbol y su distancia a la base del arbol.

De acuerdo con los datos de parcelas disponibles, aqui se consider6 razonable
considerar como edad de referencia 42 anos. Asignando un indice de calidad de
estacion a cada arbol se cuenta con un conjunto de datos en el que se conocen
tres variables: altura dominante (H,), edad (t) e indice de sitio (IS). Se utilizaron
modelos denominados con restricciones en los que se fuerza a que la altura
dominante coincida con el indice de calidad de estacion a la edad de referencia.
Los modelos empleados son los que aparecen en el Cuadro 34.

Cuadro 34.- Modelos utilizados en el ajuste de las curvas de calidad de estacion.

Chapman-Richards polimorfica
(Payandeh y Wang, 1994)

H, =b, Is" (1-expi—b, - tn&

11,
K= Ln[IS ]f

[1]

bl]
La(1-exp(-50'b,))

Weibull polimérfica
(Payandeh y Wanng, 1994)

H, =K {1-exp(-b, 'tbﬂﬂl ), [2]

K = ISf(1-exp(~b, - 50% )

Chapman-Richards anamorfica
(Biging y Wensel , 1985)

H, =K IS" (1 -exp(b, t))™
[3]
K = IS/ 13" (1-exp(b, - 50"

Chapman-Richards polimérfica
(Burhart y Tennent, 1977)

H, =K (1-exp(~b, IS )™ (4]

K = ISi(1-exp(—b, IS 50))"

Weibull anamoérfica
(Bailey, 1980)

H, =K I3" (1-exp(—b, t™)
[5]
K = IS/ 15" (1- exp(—b, -50™))
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros obtenidos se presentan en el Cuadro 40. La regresion no lineal se
efectud sobre 1034 pares de datos altura-didmetro, a los que previamente les fue
asignado el correspondiente indice de sitio mediante interpolacion lineal sobre
la serie temporal de cada arbol.

La comparacion de las estimaciones de los modelos se ha basado en estadisticos
obtenidos a partir de los residuos y que son usados con frecuencia en la literatura.
Estos estadisticos son el Cuadrado medio del error (CME), la desviacion estandar
de los residuos (S), la media de los valores absolutos de los residuos (E) y el
sesgo (G). Como los modelos se han ajustado al mismo conjunto de datos y la
variable dependiente es comun a todos ellos, también se uso el coeficiente de
determinacion R? para compararlos (Cuadro 35).

Cuadro 35. Valores de los parametros estimados mediante el analisis de
regresion.

Modelo b, b, b, b, b,
1 2.0210  0.9661 0.0195 - .
2 - - 0.00659 0.5273  0.3249
2 - 0.9661 0.0195 13043 -
4 - - 0.00144 13563 -
5 - 0.9672 0.00707 12217 -

Los datos del cuadro 36 muestran un buen ajuste de todos los modelos
empleados. Se ha representado la funcion de Weibull modificada por Payandeh
y Wang (1994) como modelo con mejor coeficiente de determinacion; sin
embargo, al representar las curvas para distintos indices de sitio se observa un
mal comportamiento de la asintota para las calidades superiores, por lo que se
ha decidido utilizar el modelo que presenta menor valor de CME, modelo 1,
basado en la funcién de Chapman y Richards y modificada por Payandeh y Wang
(1994). Por lo tanto, la expresion definitiva de la curva es la siguiente:

Hp=2,0210 - 13%%5L (1 expr—0,0105 - tiF
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Cuadro 36. Comparacion entre funciones mediante estadisticos basados en
residuos y el R%.

Modelo CME E S G R?
1 0.7780 -0.0617 0.8785 0.6323 0.9700
2 0.8083 -0.0169 0.8729 0.6463 0.9723
3 0.7887 -0.0814 0.8866 0.6306 0.9700
4 0.8109 -0.0970 0.8944 0.6366 0.9668
5 0.7846 -0.0147 0.8844 0.6279 0.9702
CONCLUSIONES

Es posible estimar curvas de indice de sitio para Hevea brasiliensis Miill. Arg.
del clon IAN-710 a partir de ecuaciones de regresion. El ambito de aplicacion de
las curvas es en el norte de Chiapas en el Municipio de Palenque y el rango de
aplicacion de las curvas esta entre los 1 y 42 afos.

Cualquier uso que se le d¢ fuera de esta region podria representar sesgos en la
estimacidn de la produccion. Existen muy pocos estudios sobre el arbol del hule
en México y en general sobre los clones de esta especie en México. Por lo Tanto,
es importante realizar mas estudios sobre esta especie, que permitan conocer las
caracteristicas de productividad de madera.
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PREDICCION DE LA PRODUCCION DE LATEX EN
PLANTACIONES COMERCIALES DE HULE (Hevea brasiliensis Miill.
Arg.) EN EL ESTADO DE OAXACA, MEXICO

Introduccion

El arbol del hule (H. brasiliensis), originario de Brasil, es una de las 11 especies
del género Hevea (familia Euphorbiaceae) que actualmente se utiliza en
plantaciones a gran escala. Existen cerca de 10 millones de ha en el mundo para
satisfacer la demanda mundial de la industria del latex que actualmente es de
57852,000 Mg afio!. E1 92 % de las plantaciones comerciales se concentra en el
sudeste asiatico (International Rubber Study Group [IRSG], 2000). Indonesia,
Tailandia y Malasia poseen el 36 %, 20 % y 17 %, respectivamente, de la
superficie mundial plantada con la especie (IRSG, 2001). En América Latina los
principales productores son Brasil con 180,000 ha y Guatemala con 37, 500 ha
(CMH, 2000). De la produccion mundial de hule natural Indonesia, Tailandia y
Malasia contribuyen con el 30.5 %, 18.6 % y 24.9 %, respectivamente (IRSG,
2000). El mayor consumo mundial de latex ocurre en los paises de Europa, con
19 %, y en Estados Unidos de Norte América, con el 18.4 % (IRSG, 2000).

Meéxico cuenta con mas de 25,500 ha de plantaciones; 14,000 ha en desarrollo y
solo un poco més de 11,500 estdn en produccion. Se ha estimado una produccion
anual de alrededor de 7,000 Mg; sin embargo, el consumo medio anual de
hule natural en México es de 70 mil Mg, por lo que la importacion es de 63
mil Mg afio”!, lo que representa el 90 % de las necesidades del pais (CMH,
2002). Por otro lado, en el pais se cuenta con un potencial de mas de 400,000
ha para realizar plantaciones en los estados de Veracruz, Oaxaca, Chiapas y
Tabasco (CMH, 2001). De las aproximadamente 25,500 ha de plantaciones; el
54 % se localiza en el Estado de Veracruz (Tezonapa, Las Choapas, Uxpanapa
y Acayucan); el 32 % en Oaxaca (region del Papaloapan, con predominio de la
zona de Tuxtepec); el 8 % en Chiapas (regiones Selva, Palenque y Tapachula) y
el 6 % en Tabasco (Macuspana y Huimanguillo) (CMH, 2002). El rendimiento
promedio en México es de 1,880 k (de hule fresco)/ha x afio que corresponde a
940 k(de hule seco)/ha x afo (Picon, 1999). En el mundo la produccion media
es de 1,500 k(de hule seco)/ha x afo (Planting Recommendations Committee,
1998).
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Tradicionalmente el arbol del hule ha sido utilizado en plantaciones desde
hace mas de cien afios para la produccion 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 produccion de
hule sintético a base de petroleo (Grist et al., 1995). En los ultimos afios ha
resurgido el interés por las plantaciones de H. brasiliensis por el uso del latex
natural por sus caracteristicas fisico-quimicas que no se pueden obtener de otras
sustancias para la manufactura de preservativos y guantes quirurgicos, asi como
en neumaticos de mayor seguridad en los vehiculos y aviones (Frederico et al.,
1995). A pesar de la importancia industrial del arbol del hule, en México no
existe suficiente informacion sobre el potencial productivo de la especie. Un
aspecto esencial en la planeacion del manejo de las plantaciones es determinar
los factores que influyen sobre la produccion de latex en una plantacion (Priyani,
1996; Grist et al., 1995).

En la actualidad, los modelos matematicos son una herramienta analitica
muy usada para la generacion de conocimiento en el estudio del crecimiento
y produccion de masas forestales sujetas a un régimen de cultivo (Vanclay,
1995; Castedo et al., 2001). La diversidad de modelos en cuanto a estructura,
componentes, construccion y propoésitos de utilizacién es debido a que el
crecimiento y produccion son procesos complejos y dindmicos (Zeide, 1993;
Vanclay, 1995). La cualidad de abarcar procesos dinamicos que implican un
cambio continuo en el tiempo, ha sido uno de los puntos mas relevantes para
la adopcion generalizada de los modelos matematicos como herramienta de
investigacion biologica (Siavanen et al., 1988; Alvarez et al., 1999).

En especies forestales es comun utilizar los modelos de rendimiento forestal
basados en relaciones funcionales entre la magnitud del crecimiento y los
factores o variables que explican este rendimiento, para estimar y predecir la
productividad de las especies (Pienaar y Harrison, 1988; Newnham, 1992; Bailey,
1994; Tewari y Dadow, 1999; Valdez y Lynch, 2000). También es comUn estimar
la produccién de biomasa o de cualquier otro producto de interés (resinas, latex,
etc.) en funcidn de caracteristicas dendrométricas faciles de medir directamente
en campo, tales como el diametro a la altura del pecho, el area basal, etc.
(Wykoft, 1990; Muhairwe et al., 1993; Navar et al., 1997). Estos modelos se
refieren a un sistema de ecuaciones que predicen el rendimiento de un rodal o
plantaciones bajo una amplia variedad de condiciones (Benavides y Manzanilla,
1993; Zamudio y Rivero, 1997; Arteaga, 2000). En sentido amplio, el término
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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). Sin embargo, la mayoria de las ecuaciones se han desarrollado
fundamentalmente para especies de coniferas que tienen una arquitectura de copa
mucho mas simples que las especies lefiosas de 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 rendimiento
son los realizados en caoba (Garcia, 1998). A pesar de la importancia econémica-
industrial de H. brasiliensis no existen estudios relacionados al desarrollo de
ecuaciones de prediccion para estimar la productividad de esta especie (Grist et
al., 1995).

El objetivo del presente estudio fue determinar el grado de asociacion de las
variables gasométricas con la produccion de latex en plantaciones de diferentes
edades de H. brasiliensis, y generar la funcidon matematica para predecir la
produccion de latex por arbol.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general del area de estudio

El estudio se realiz6 en la region del Papaloapan, en el Estado de Oaxaca, donde
existen cerca de 7,500 ha de plantaciones comerciales de hule. La mayoria de estas
plantaciones tienen entre 1 y 42 afios de edad (Farias, 2001). Las plantaciones se
encuentran distribuidas geograficamente en una franja que se extiende entre las
coordenadas 17°20"a 18°36" L. N.y 95°42"a96°41" L. O. Dentro de esta zona,
las plantaciones de hule se encuentran ocupando los sitios de mayor calidad, en
elevaciones entre 20 y 880 msnm y un area de un poco mas de 350,000 ha de
superficie ejidal y mas de 700,000 ha de terreno comunal, con usos pecuario,
agricola y forestal (Gaona, 2000).

Variables evaluadas

Los datos empleados en este trabajo provienen de una muestra de 1562 arboles
seleccionados de 82 sitios de muestreo temporales en 41 plantaciones del clon
IAN-710 de H. brasiliensis, con edades comprendidas entre 7 y 42 afios. Se tratd
de cubrir la variabilidad de edades, de modo que en la muestra final estuviesen
adecuadamente representadas todas las edades de plantacion. Los criterios para
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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 espaciamiento de 6 x 3 m; y (c) tener una edad entre 7 y 42 afios. En cada
plantacion seleccionada se establecieron 2 sitios temporales de forma circular
(500 m? cada uno), identificandose con un niimero secuenciado cada uno de los
arboles incluidos en ellos. A cada uno de los arboles muestra se les registro la
edad (e) con base en los registros existentes de la plantacion, asegurandose que
todos correspondieran al clon en estudio. Ademas, en los meses de junio a julio
de 2000 se midieron las siguientes variables gasométricas: (1) altura total (h) y
altura de fuste limpio (altf) en metros, utilizando un clinometro Haga; la altura
del fuste limpio se defini6 con base en el punto del tronco donde se encontr6 la
primera bifurcacion; (2) didmetro normal con corteza (d) en centimetros, medido
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 marca Suunto; (4) proyeccion de copa en direccion norte-sur (pcns)
y este-oeste (pceo) en metros, medida con cinta métrica como la proyeccion
vertical de la copa sobre el terreno; y (5) la produccion de latex (p) en k (peso
fresco) arbol/x afio. Para determinar la produccion de latex se aplico un sistema 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 periodo de
estudio en los dias preestablecidos se efectud la pica al amanecer (6:00 a 9:00
hrs.) con una profundidad de pica de entre 1.2 y 1.5 mm, asegurdndose que el
tablero de pica estuviera limpio para evitar desbordamiento de latex. Entre 5y 6
horas después de iniciada la pica se cosecho el latex de los arboles, siguiendo el
orden de pica de los mismos. El latex de cada arbol se llevo al centro de acopio
en donde se registrd el peso fresco correspondiente en gramos.

Analisis estadistico

En el andlisis preliminar de la informacion, los datos de campo fueron
codificados, ordenados, almacenados, corregidos, complementados, sintetizados
y elaborados hasta el punto de tener valores de las variables que alimentaron los
modelos en formato de Excel para Windows para su empleo inmediato. Después
del registro se efectuaron estimaciones del grado de asociacion entre variables
independientes (e, d, h, altf, gc, pcns y pceo) usando las técnicas de correlacion
con el procedimiento PROC CORR de SAS (SAS, 1992), con el objetivo de
evadir la colinealidad y eliminar las variables altamente correlacionadas.
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Después, para determinar la naturaleza de la respuesta de la produccion de latex
con respecto a las variables independientes, se realizd un analisis grafico de la
relacion entre estas variables, con el fin de determinar la forma en que la variable
de interés apareceria en el modelo, es decir, si ésta deberia incluirse en forma
lineal, cuadratica, exponencial, etc. Después del analisis grafico que configurd
una funcion cuadratica, se determiné utilizar varios modelos de los tipos, (a)
variable combinada generalizada de forma cuadratica (Clutter et al., 1983); (b)
logaritmica generalizada (Clutter et al., 1983) y (c) la gamma incompleta de
forma exponencial (Herrera y Barreras, 2000):

a) Variable combinada generalizada.......Y=b, + b1X|2 +b,X, + b3X32 Xt

b X? X +Xx.
b) Logaritmica generalizada..................... Y=b,+ XX ... X+ x
¢) Gamma incompleta............ccccveeveennennen. Y= b X e +x

Donde: Y = variable dependiente; b,b , ...b_ = coeficientes de regresion; X, X,
X, ..X = variables independientes, e= base de logaritmo natural y x = elementos
aleatorios de error no correlacionados, con media 0 y varianza constante s>.

Para la generacion del modelo definitivo con las variables que influyeran en la
produccion de latex, se procedid a efectuar un analisis de regresion, mediante el
procedimiento PROC STEPWISE (Max R) del paquete estadistico SAS (SAS,
1992). Los datos con los que se alimenté el modelo fueron: d, e 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 produccion de latex, se realiz6 el ajuste de las
ecuaciones de regresion que mejor predijera el comportamiento de ésta. Para
el analisis de regresion se utilizo el procedimiento PROC REG de SAS (SAS,
1992). Se utilizaron las opciones VIF y COLLIN (factores de inflacion de
varianza y diagnostico de colinealidad) para detectar posibles problemas de
multicolinealidad. El criterio para la seleccién del mejor modelo se baso en el
menor cuadrado medio del error (CME), mayor coeficiente de determinacion (R?),
menor desviacion estandar, significancia de modelo (F), prueba de normalidad,
analisis grafico de residuales y un minimo de variables independientes (Draper y
Smith, 1981; Clutter et al., 1983; Ferreira, 1990). Para evaluar la normalidad de
los residuales y la homogeneidad de varianzas, se utiliz6 la prueba de normalidad
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del procedimiento PROC UNIVARATE de SAS (SAS, 1992) y el andlisis de
residuales (Martinez y Castillo, 1987; Rebolledo, 1996). Una vez elegido el
mejor modelo para la prediccion de produccion de latex, en base a los criterios
indicados, se procedi6 a generar la curva de produccion de latex.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis previo de la correlacion entre variables independientes permitid
detectar una alta correlacion (r=0.99) y dependencia entre la edad y el diametro
normal. Debido a la singularidad entre estas dos variables independientes se optd
por trabajar con el diametro normal, ya que dicha variable ademds de obtenerse
directamente, también es mas facil y rapida de medir en campo y permite aplicar
el concepto de alometria (Brown ef al., 1989; Ketterings et al., 2001). Las demas
variables independientes (h, altf, gc, pcns y pceo) no presentaron evidencias
de colinealidad con el diametro normal, por lo que fueron consideradas en el
procedimiento de regresion por pasos.

Esta técnica permiti6 seleccionar al didmetro normal y a la altura total como las
variables adecuadas para el caso.

Se compararon diferentes funciones de prediccion de produccion de latex, para
elegir la de mejor ajuste a los datos de campo. En el Cuadro 37 se presenta
un resumen de las mejores funciones, derivado del analisis de varianza y
regresion. Se observa que todas fueron significativas, con valores de coeficiente
de determinacion relativamente elevados, cuadrado medio del error pequeno y
desviacion estandar aceptable, indicando asi un ajuste adecuado de los modelos.
Sin embargo, los modelos que utilizaron al didmetro 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 desviacion estandar (SD 2 0.30), por lo que
no fueron considerados.

Apesar de que los seis modelos restantes fueron significativos y todos presentaron
buenos ajustes (R*> 0.80), se eligié el modelo Log (P)=log b, + b, logd - b,d
(gamma incompleta). Este modelo dio uno de los mejores ajustes de todas las
funciones para predecir la produccion de latex (R*= 0.875), con el menor CME
(0.015) y desviacion estandar (0.12) y utiliza una sola variable predictora, el
diametro normal, que es facil de medir directamente en el campo. La produccion
de latex esta asociada al numero de mantos laticiferos y a la densidad de los

272



vasos en el interior del manto (Narayanan et al.,1990). Aunque el grosor de
corteza influye en cierto grado, es el diametro normal del tronco del arbol el
que determina el nimero de mantos laticiferos, por lo que no es extrafio que
sea una variable 1til para predecir la produccion del latex en H. brasiliensis
(Narayanan et al.,1990). Ademas el diametro del tronco es una medida indirecta
de la actividad del cambio en los arboles, por lo que representa al mismo tiempo
un indice de la actividad fisiologica del individuo. Por estas razones, el didmetro
normal generalmente es 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 gran inconveniente de que requiere la medicion de la altura ademas del
diametro normal y tuvo un CME y una desviacion estandar 16gicamente mayor
que el modelo de la gamma incompleta.

Cuadro 37. Indicadores de ajuste para los modelos de prediccion de la produccion
de latex del clon TAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

Modelo R*% CM Error Desviacion Pr>F
estandar
Variable combinada generalizada
P=B,+B,d+¢ 50.86 0.167 0.40 0.0001
P=B,+B,d+B,d+¢ 72.53 0.093 0.30 0.0001
P=pB,+p,d+p,d+ph+¢ 83.79 0.055 0.23 0.0001
P=B,+B,d+p,d*h + B.h*+ p,dh*+& 91.85 0.029 0.17 0.0001
P=pB,+B,d+p,dh+B.d*+Bh+E 92.56 0.025 0.15 0.0001
P=pB,+B,d +p,d+B,d*h+§ 84.34 0.053 0.23 0.0001
P=p,+B,d+ph+B.dh+¢ 86.46 0.046 0.21 0.0001

Logaritmica generalizada

Log(P)=B,+B,logd+B logh+ &  76.86  0.092 0.16 0.0001

Gamma incompleta

Log (P)=log B, +B, logd -B,d + &, 87.55  0.015 0.12 0.0001

P = produccion de latex (k arbol x afio); b, b, b,, b,y b, = coeficientes de
regresion; d = didmetro normal en cm; h = altura total en m; log = logaritmo
natural; y x, = elementos aleatorios de error no correlacionados, con media 0y
varianza constante s°.
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En el Cuadro 38 se presentan los resultados bésicos del andlisis de regresion
correspondientes a la ecuacion Log (P)= log b, +b log d - b,d. Esta ecuacion
permite estimar satisfactoriamente la produccion 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” que muestran evidencia significativa del
efecto de la variable involucrada sobre la produccion de latex. La prueba de
normalidad “W” (Pr 2 0.0001) (Cuadro 43) sugiere una distribucion normal de
las desviaciones (errores) del modelo. De igual forma, los factores de inflacion
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 existencia de dependencia
lineal entre variables (Draper y Smith, 1981). En este caso los valores de FIV y
EG estan cumpliendo con los requisitos minimos.

Cuadro 39. Resumen del analisis de varianza correspondiente a la ecuacion que
predice la produccion anual de latex con base en el didmetro normal del arbol
para el clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Mill. Arg.

CM CM Desviacion

2
Modelo Error estindar Valorde F  Valorde W R C.vV
84.41 0.015 0.12 562.73 0.8862 0.8755 9.43
Variable Est1,m acton E r O T prob>T  FIV Eigenvectores
Parametro estandar
B, 5.9420 0.10218116 58.152  0.0000 2.83603
B, 3.0591 0.04336070 70.153 1.19906 0.13078
B, -0.1204 0.00145291 82.891 242167 0.22958

En la Figura 39 se muestra la tendencia de los residuales donde se observa un
comportamiento adecuado de los mismos (Draper y Smith, 1981).
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Figura 39. Diagrama de dispersion de residuales de la ecuacion Log (P)=log b
+b, logd -b.d.

En general se puede observar que los puntos se distribuyen aleatoriamente a
ambos lados del eje X con valor de cero, sin ninguna tendencia o sesgo de
la ecuacion. La grafica demuestra que existe una variabilidad que oscila entre
0.25y -0.48 en k/ arbol x afio. Por lo tanto, el analisis de los residuales no
muestra tendencias andmalas que permitan sospechar la presencia de problemas
de heteroscedasticidad (heterogeneidad de varianzas).

Como resultado de lo anterior se deduce que el modelo de la funcién gamma
incompleta permite realizar estimaciones de la produccion de latex en funcion
del diametro normal del arbol. La funciéon gamma incompleta ha sido utilizada
también para explicar la tasa de incremento de la produccion de leche en los
semovientes desde el parto, hasta su pico maximo y su declinacion gradual hasta
que la hembra se seca (Herrera y Barreras, 2000). Este fendmeno es similar
a la produccion de latex ya que los arboles de hule por sus caracteristicas
fisiologicas y de vigor tienden a un pico maximo de produccion en su madurez
y posteriormente presentan una declinacién gradual hasta su declive comercial
(Devakumar et al., 1988).
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Como una herramienta de apoyo a la evaluacion de plantaciones de hule se
elaboro la curva de produccion de latex por arbol (Figura 40) con respecto al
diametro normal del mismo, con la ecuacién P= b, d*' e** . 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 podemos observar, la produccion
de latex inicia con 1.561 k/arbol x afio, incrementando hasta alcanzar un pico
maximo de 2.446 k/arbol x afio en arboles de 25 cm de didametro normal. Con
base en los datos de crecimiento en didmetro de las plantaciones muestreadas,
la maxima produccién se obtendria a los 18 afios de edad. A partir de este valor
inicia su declinacion gradual hasta 1.065 k/arbol x afio en arboles con didmetro
de 49 cm. Sin embargo, debe considerarse que la produccion de latex, 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 et al., 1982; Klepac, 1983). Por lo tanto, la curva de
produccion de latex podria variar ligeramente en otros clones de hule u otros
sitios de plantacion. Por ejemplo, Labarre y Serier (1995) encontraron que
el clon GT1 en Malasia, con manejo intensivo (fertilizacion, podas y uso de
estimulantes en la pica) tiene una produccion inicial de 1.05 k (de hule fresco)/
arbol x afo a los 7 aflos, una produccion maxima de 4.02 k/arbol x afio a los
18 afios de edad y una declinacion gradual hasta 0.8 k/arbol x afio a los 39
afios de edad. En esas condiciones, el clon GT1 duplica la produccion de latex
del clon TAN-710 en Oaxaca, México, con una madurez fisiologica similar en
ambos clones. Es importante mencionar que en México las practicas de manejo
después de establecida la plantacion de hule se limitan generalmente al control
de malezas y a la poda de los arboles.
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Figura 40. Relacion entre la produccion de latex y el didmetro normal del arbol
del hule (Hevea brasiliensis Miill. Arg.).

De acuerdo a la curva de produccion (Figura 40) que concuerda con los estudios
realizados por Labarre y Serier (1995), que distinguen tres periodos en el ciclo
de produccion del clon GTI: un periodo juvenil de 7 a 12 afios (14 a 18 de
diametro normal); un periodo de madurez entre 13 y 20 afios (20 a 27 cm de
diametro normal); y un periodo de vejez después de los 25 afios de edad (32
cm de didmetro normal). Durante el tercer periodo disminuye la produccion
de la enzima polimerasa que sintetiza el latex por el metabolismo en los vasos
laticiferos, debido al aprovechamiento continuo del arbol y a los desequilibrios
nutritivos u hormonales (Annamalainathan et al., 1998).

En este periodo con el fin de aprovechar al maximo el potencial productivo del
arbol se recomienda una pica intensiva (descendente e inversa) y finalmente
pica a muerte (Narayanan et al., 1990). Debido a que un gran nimero de arboles
muere en esta etapa, la produccion de latex por unidad de superficie de terreno
disminuye considerablemente, hasta que ya no es rentable mantener la plantacion
con ese proposito. Debido a lo anterior, la vida util de la plantacién se alcanza
alrededor de los 30 afios, cuando los arboles tienen un didmetro normal entre
37-40 cm. En ese momento se puede aprovechar la madera de los arboles, ya
que ésta 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 solo reciben nutrientes, almidén y azlcares del cambium, pero no modifican
la estructura del xilema (Compagnon, 1998).

CONCLUSIONES

Es posible estimar razonablemente la produccion de latex de Hevea brasiliensis
Miill. Arg. del clon IAN-710 a partir de ecuaciones de regresion. Las variables
gasométricas didmetro normal y altura total, son variables que influyen en la
produccion 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 utiles para predecir la produccion de latex. La ecuacion que
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mejor ajuste tuvo para predecir la produccion de latex fue el modelo P=b, d*'
e®? (funcidon gamma incompleta) con una desviacion estandar de 0.1239 y un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.8755.

El didmetro normal fue la variable que mejor predice la produccion de biomasa
debido a que esta asociada al nimero de mantos laticiferos y a la densidad de los
vasos en el interior del manto, y es el diametro normal del tronco del arbol el que
determina el nimero de mantos laticiferos, por lo que no es extrafio que sea una
variable util para predecir la produccion del latex en H. brasiliensis. Ademas
el diametro 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
fisiologica del individuo.

La ecuacion de prediccion de produccion de biomasa fue elaborada para la region
del Papaloapan del Estado de Oaxaca, con datos de las plantaciones establecidas
en los Municipios productores de hule del Estado de Oaxaca. Cualquier uso
que se le dé fuera de esta region podria representar sesgos en la estimacion de
la produccion. Existen muy pocos estudios sobre el arbol del hule y en general
sobre los clones de esta especie en México. Por lo tanto, es importante realizar
mas estudios sobre esta especie, que permitan conocer las caracteristicas de
productividad, calidad de latex y madera.
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MODELOS DE CRECIMIENTO PARA Hevea brasiliensis Miill. Arg. del
clon IAN-710 EN BUERGOS, TABASCO

Es necesario el conocimiento de la dindmica de crecimiento de las plantaciones
forestales, la productividad del sitio, asi como la respuesta de la especie de
interés a los factores del medio ambiente, con esto se pueden hacer planes de
manejo forestal. Hevea brasiliensis es una especie de importancia para el sureste
de México. Por lo que el objetivo de este estudio fue construir modelos de
crecimiento en DAP, altura y volumen cubico en pié de el analisis de tallo de 50
arboles de la region de Buergos en el Estado de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

De las parcelas de muestreo temporal (desde donde se extrajeron los arboles) se
obtuvo informacion del tipo de formacion, densidad, espaciamiento, vegetacion
acompanante, descripcion de suelo, y otras caracteristicas del entorno.

La informacion entregada proveniente de los 50 arboles se proces6é de manera
de obtener el DAP (diametro a 1,3 m) y la altura del fuste (tronco) para cada
edad. La altura de extraccion de rodelas fue desde el nivel de tocon, entre 0,15
y 0,2 m y luego cada 1 metro hasta que el fuste se bifurcara en copa. No se
utilizé un didametro minimo de utilizacion. El volumen cubico en pié€ se obtuvo
mediante el método de Smalian, hasta la ultima rodela en altura.

Una vez completada la informacion necesaria se procedid al procesamiento,
analisis de datos y obtencion de resultados. Para los ajustes se utilizaron modelos
lineales y no lineales probados con anterioridad en otras especies.

Los seis modelos de crecimiento utilizados para determinar indices de sitio
son no lineales, pero pueden ser transformados en modelos lineales (Draper y

Smith, 1981).

Después de seleccionar los modelos se realizé la comparacion de modelos de
crecimiento, se graficaron los valores de la altura dominante (Y) con la edad
del los arboles (t), a través de un diagrama de dispersion obtenidos del analisis
troncal individual de cada arbol a diferentes alturas. En este diagrama se
revisaron los puntos alejados o puntos aberrantes (Vanclay, 1994), definidos
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como observaciones desviadas considerablemente del curso general e indican
puntos que no son comunes del resto de los datos, estos puntos antes de ser
eliminados se revisaron cuidadosamente, se eliminaron solo si éstos fueron
causa de errores, para que no influyeran en la estimacién de minimos cuadrados
y que guiaran a predicciones sesgadas.

Después se estimaron los parametros de cada modelo por el procedimiento de
cuadrados minimos, para regresiones no lineales (Draper y Smith, 1981), con
el fin de minimizar la suma de cuadrados residual (Ratkowsky, 1983; Clutter et
al., 1983).

Para desarrollar este procedimiento se utilizaron técnicas interactivas como las
que utiliza el paquete estadistico SAS. En este paquete se utiliz6 el procedimiento
de regresion no lineal (Non Linear regression o NLIN) y el método utilizado fue
el procedimiento DUD, que es similar al de Gauss-Newton, excepto que las
derivadas son estimadas de la historia de interacciones mas que siendo suplidas
analiticamente (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS
A continuacion se detallan los modelos seleccionados para cada variable:
Funcion de DAP

Dap s/corteza (cm) = a * Densidad (m) ® + ¢ * edad (ajios) *
Donde: a=3.101; b=-0.753; ¢=1.737; d = 0.738

Funcion de altura:
Altura media (m) = a + b * Dap s/corteza (cm) * edad (arios) *
Donde: a=-2.3105; b=4.1634; ¢ =0.4615; d=0.0159

Funciones de volumen VI

Volumen ssc (m°) = a * Edad (afios) + b * Dap sc (cm)’* * H (m) 7)
Donde: a=0.00026; Db = 0 . 2 0 3 4 0
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CONCLUSIONES

Los modelos de crecimiento obtenidos representativos de las situaciones
analizadas. A juzgar por los estadisticos calculados estos son de buena calidad. El
volumen estimado a través de los modelos ajustados entrega el volumen ctibico
en pié, menos el tocon de 0,2 m de altura, y hasta la altura en que el fuste se
pierde en la copa, o se bifurca. Luego no permite calcular volumen de productos.

BIOMASA AEREA EN PLANTACIONES COMERCIALES DE HULE
(Hevea brasiliensis Miill. Arg.) EN EL ESTADO DE OAXACA, MEXICO

Actualmente existe gran preocupacion a escala mundial por el aumento acelerado
de la concentracion de algunos gases conocidos como de efecto invernadero,
causantes del cambio climatico global (Ludevid, 1998). De éstos, el dioxido
de carbono (CO,) esté relacionado con la presencia de la vegetacion, debido
a la capacidad de ésta de fijar grandes cantidades de carbono atmosférico y al
papel que juega al ser la segunda fuente emisora de CO,, después de la quema
de combustibles fosiles (Delcourt y Harris, 1980; Sedjo, 1990). Esto debido
a los incendios naturales o antropogénicos, a los procesos de industrializacion
y a la destruccion de grandes areas de bosques por el aprovechamiento para
combustible y por cambios en el uso de la tierra (Brown ef al., 1994; Dale, 1994;
Houghton y Hackger, 1994).

Numerosos autores (Ortiz, 1997; Ramirez et al., 1997; Prebble, 1998; Bashkgin
y Binkgley, 1998) sefialan la importancia de las masas forestales como sumideros
de CO,. Ellos plantean incrementar la biomasa forestal como una estrategia para
reducir la concentracion de este gas, lo cual permite almacenar el carbono en
los tejidos de las plantas y en otros componentes del bosque como los suelos, la
hojarasca y la necromasa.

La produccion de biomasa aérea y su distribucion en los componentes del arbol
son dos caracteristicas importantes de estimar en las especies forestales. Con
esa informacion se pueden clasificar las plantaciones por su capacidad para
producir biomasa y definir la cantidad de madera aprovechable por la industria
o como fuente de energia para el hombre. También permite evaluar la dindmica
de acumulacion de combustible que podria generar incendios y estimar la
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acumulacién y dindmica del carbono en cada uno de los componentes (Hu'y Wu,
1994; Hoen y Solberg, 1994; Ramirez et al., 1997).

El manejo actual de las plantaciones forestales comerciales ha obligado a los
especialistas en el tema a generar modelos matematicos para estimar el peso de
los diferentes componentes de los arboles, que puedan aplicarse a inventarios
de biomasa (Brown et al., 1994; Ayala et al., 2001; Acosta et al., 2002). Las
ecuaciones de biomasa son herramientas utiles que permiten predecir con
bastante exactitud los volumenes y peso de las especies forestales en funcion
de un nimero mas o menos reducido de parametros obtenidos de arboles en pie
(Garciduenas, 1987; Lopez y Keyes, 1987; Castellanos et al., 1996). Sin embargo,
la disponibilidad de las mismas para las especies forestales, principalmente en
las especies latifoliadas (Dey et al., 1996), es muy reducida.

En México se han desarrollado este tipo de ecuaciones para especies de Pinus
montezumae Lamb. (Garciduenas, 1987), Pinus cembroides Zucc. (Lopez
y KGeyes, 1987), Pinus patula Schl. et Cham. (Castellanos et al., 1996),
Agnus glabrata, Chlthra hartwegii Britt, Rapanea myricoides Schl., Quercus
peduncularis, Liquidambar macropylla e Inga sp. (Acosta et al., 2002). Sin
embargo, no se disponen de ecuaciones de biomasa para el arbol del hule (H.
brasiliensis), a pesar de su importancia industrial en México, con un consumo
medio anual de latex natural de 70 mil Mg afo™!. La produccion se ha estimado en
alrededor de 7,000 Mg aio™!, por lo que se tiene una importacion anual promedio
de 63 mil Mg ano™!, que representa el 90 % de las necesidades del pais (CMH,
2000).

Mediante la captacion de recursos internacionales a través de instrumentos
economicos como los Mecanismos de Desarrollo Limpio y Conservacion
Ambiental (Grubb et al., 1999; Rivera, 1999; UNFCCC, 2002), se abre la
posibilidad de establecer plantaciones forestales comerciales de hule con fines de
captura de carbono (Corbett, 2001). Estas plantaciones pueden ser aprovechadas
con fines maderables posteriormente (excepto para lefia y carbon vegetal). La
combinacidondeusos podriatraerinnumerables beneficiosambientales, incluyendo
la disminucion de la presion sobre los bosques naturales, la proteccion de fuentes
de agua, la infiltracién de ésta para el enriquecimiento de mantos acuiferos, el
mejoramiento de la calidad paisajistica, y la mitigacion del cambio climéatico
global (Bolin, 1970; Goudriaan, 1992; Houghton y Hackger, 1994). También
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se obtendrian beneficios en la conservacion de recursos genéticos forestales y
biodiversidad en general (Tans et al., 1990; Morrissey y Justus, 1998); asi como
beneficios por la generacion de empleo y la reactivacion econdmica del campo
en las zonas huleras del pais que actualmente se encuentran marginadas.

Con base en lo anterior, dado que el componente aéreo de las plantaciones
de hule constituye uno de los principales almacenes de biomasa, y por tanto
de carbono, el objetivo del presente estudio fue conocer la biomasa total y su
distribucion en los diferentes componentes en el clon TAN-710 del arbol del hule
(H. brasiliensis) mediante el uso de ecuaciones, en la region del Papaloapan en
Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion general del area de estudio

El estudio se realizo en plantaciones de hule en la region del rio Papaloapan, en
el norte del Estado de Oaxaca, las cuales presentan en su mayoria edades entre 1
y 42 anos de edad (Farias, 2001). Estas plantaciones se encuentran distribuidas
geograficamente en una franja que se extiende entre las coordenadas 17° 20" a
18°36" L. N.y 95°42" a 96° 41" L. O. Dentro de esta zona, las plantaciones de
hule se encuentran ocupando los mejores sitios, en elevaciones que van desde los
20 a los 880 msnm en un area de 352,601 ha de superficie ejidal y 75,885 ha de
terreno comunal, con usos pecuario, agricola y forestal (Gaona, 2000). De esta
superficie s6lo un poco mas de 7, 500 has estan plantadas con el arbol del hule
(CMH, 2000; Farias, 2001).

Datos utilizados

Lamuestra consistio de 28 arboles del clon IAN-710 de H. brasiliensis con didmetros
a la altura del pecho (DAP) de 10 a 40 cm. La seleccion de la muestra se efectud
cuidadosamente a finales del mes de marzo y principios del mes abril, eligiendo
aquellos arboles que se encontraran dentro de plantaciones con buenas caracteristicas
de desarrollo. En las muestras no se incluyeron arboles que presentaran sintomas de
pudricion en los tallos. Una vez elegidos los arboles de la muestra, con permiso de
las autoridades y propietarios de las plantaciones, se procedi6 a marcar con pintura
el tocon y la circunferencia en la corteza a la altura del pecho.
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Cuantificacion de biomasa

Antes de cortar los arboles muestra se procedié a medir el DAP con cinta
diamétrica. Después de cortarlos se midid su altura total con cinta métrica.
Posteriormente se midieron y seccionaron trozas de 2 metros de largo hasta el
punto de insercion de la copa. En campo se separaron los diferentes componentes
del arbol incluyendo fuste, ramas gruesas (>5 cm de didmetro), ramas delgadas
(< 5 cm de diametro) y hojas. Estos componentes se pesaron en fresco con una
bascula de 100 y 200 kg (con una precision de + 0.5 kg).

Con la finalidad de calcular la relacion Peso Seco: Peso Fresco de los diferentes
componentes y calcular la biomasa total de cada arbol, se sigui6 la metodologia
establecida por KGuusela y Nyyssonen (1981) y Philip (1994). Para ello se
obtuvieron dos muestras de cada componente (fuste, ramas gruesas y delgadas,
y hojas) por arbol para estimar el contenido de humedad en ellas. Para el fuste se
obtuvieron rodajas de 6 cm de grosor aproximadamente, en dos posiciones del
tallo principal, a 0.30 m y a 1.30 m. Ademas, se incluyeron dos ramas gruesas
y dos delgadas, asi como dos muestras de follaje, de aproximadamente 2 kilos
cada una.

Las muestras se pesaron inmediatamente y se colocaron en bolsas de polietileno
herméticamente cerradas para prevenir pérdidas de humedad. Posteriormente,
las muestras fueron secadas al horno, a una temperatura de 75° C durante el dia
y 55° C durante la noche, para mayor seguridad del equipo y de las instalaciones
del laboratorio. Las muestras se pesaron durante el dia a intervalos de 4 horas
con la misma balanza con que se determiné el peso himedo hasta que el peso
de las mismas se estabilizo, lo que tomo entre 4 y 6 dias. Con el peso seco de
las muestras se estimo6 la relacion entre peso seco y himedo para cada una de
ellas, aplicando esta relacion para estimar el peso seco total de cada uno de los
componentes aéreos. Finalmente, se sumaron los pesos de cada componente para
obtener la biomasa total aérea de cada arbol muestra.

Analisis de la informacion

Los datos de campo y de laboratorio fueron ordenados, sistematizados y
capturados en una hoja de célculo del programa Excel 5. Con base en los datos de
peso seco total de los 28 arboles muestreados se generaron ecuaciones utilizando
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las técnicas de regresion, con base en el método de minimos cuadrados con el
procedimiento Proc GLM de SAS (1992).

Se compararon los modelos logaritmico o exponencial (Log P, =b + b, log d,
+e. )y de variables combinadas (P, =b +b, d*h +e ) ya que éstos son los mas
utilizados para predecir biomasa en arboles (Brown y Lugo, 1992), donde:

P. = biomasa total del i-ésimo arbol; b,y b, coeficientes de regresion del
modelo; d, = diametro a la altura del pecho del i-€simo arbol; h, = altura total del
i-€simo arbol; log = logaritmo natural; y ¢, = elementos aleatorios de error no
correlacionados, con media 0 y varianza s>

Para seleccionar el modelo con mejor ajuste de la prediccion de biomasa total
se consideraron como criterios el valor de F, la desviacion estandar, coeficiente
de determinacion (R?), la distribucion homogénea de residuales y el nimero de
variables independientes incluidas en el modelo (Draper y Smith, 1981; Clutter
et al., 1983).

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de la biomasa aérea

El peso seco de los arboles vari6 en promedio, de 89.74 kg para arboles con
diametro de 10 cm a 807.06 kg para arboles con didmetro normal de 40 cm
(Cuadro 39). Rahaman y Sivakgumaran (2001) para plantaciones de hule
reportan valores de biomasa total de 602.7 kg/arbol de 37 cm DAP; en este
trabajo se encontraron valores mayores ya que la biomasa total fue de 644.18
kg en arboles de 35 cm DAP (Cuadro 44). El peso seco del follaje represento el
5.4% del peso seco total, en arboles 10 cm de DAP, hasta llegar a solo el 1.7% en
los arboles de 40 cm DAP. Proporcionalmente, la biomasa del follaje fue mayor
en los arboles con didmetros menores y disminuyé en forma progresiva con el
aumento del didmetro y tamano del arbol.
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Cuadro 39. Distribucion de biomasa por componente de los arboles muestreados
del clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg. para las diferentes clases
diamétricas.

Distribucion de biomasa (%)

% Fuste Ramas Ramas Hojas Peso total
gruesas  delgadas % kg (kg)
10 87.3 5.0 23 54 4.84 89.74
15 87.4 6.1 24 4.1 14.83 361.76
20 87.5 6.6 2.5 3.4 13.41 394.51
25 87.7 6.8 2.7 2.8 12.16 434.58
30 88.0 7.0 2.8 2.2 10.98 499.35
35 88.4 7.9 2.0 1.9 12.23 644.18
40 88.9 8.1 1.3 1.7 13.72 807.06

Respecto al peso seco de las hojas observamos que hasta los 15 cm DAP en
los arboles hay un crecimiento lineal positivo, pero a partir de este momento el
peso permanece relativamente constante de 13.72 kg y 10.98 kg (Figura 41). La
estabilizacion de peso foliar puede ser debido a dos factores principales: 1) el
arbol del hule presenta periodos marcados de defoliacion, 2) abatimiento en la
foliacion como consecuencia de la pica que en el arbol del hule inicia a partir de
los 14 cm de DAP (Labarre y Serrier, 1995).
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Figura 41. Distribucion de biomasa del follaje con respecto al DAP en el clon
IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

Respecto a la defoliacion el arbol del hule pierde sus hojas y las renueva cada
ano. Este fendmeno es muy marcado principalmente en paises tropicales donde
se tiene una estacion seca (Companon, 1998). En el caso de la region hulera
del Papaloapan, la defoliacion empieza en el mes de enero y la refoliacion
inicia a finales de febrero. La defoliacion y refoliacion pueden encontrarse un
poco intercaladas en el tiempo, segiin el material vegetal y bajo el efecto de
condiciones particulares locales. Asi se tiene que, en una plantacioén clonal en
la cual todos los arboles son genéticamente idénticos en cuanto a su sistema
aéreo, este fenomeno de caida y renuevo de las hojas sucede de manera uniforme
(Companon, 1998). Como el escalonamiento respectivo de los dos fendémenos
difiere segtin los clones, algunos se mantienen completamente deshojados durante
dias, mientras que otros forman hojas nuevas antes de que hayan caido todas las
hojas antiguas. En parcelas de pie franco, la renovacion del follaje se presenta
siempre de manera muy irregular, los arboles no defolian ni al mismo tiempo ni
de la misma manera; sin embargo, el conjunto de fenomenos se produce de uno a
dos meses en la misma época (Shorrockgs, 1961). En general las plantas jévenes
no invernan durante los primeros afos, sino después de la ramificacion cuando
las copas tienden a cerrarse que es cuando el periodo de invernacion se hace mas
notable. Con la entrada en pica de los arboles (14 cm DAP) la homogeneidad de
la invernacion se acentua notablemente. En este trabajo la fecha de muestreo fue
a finales de marzo y principios de abril por lo que el fendmeno de estabilizacion
de los pesos en biomasa del follaje no puede ser debido al fendémeno de la
defoliacion.

Segun Shorrockgs (1961) la explotacion del arbol del hule produce efectos muy
marcados sobre su follaje los cuales se han podido evaluar en el crecimiento de
los arboles en el que la masa foliar de estos arboles, aumenta bastante rapido hasta
la entrada de la pica, se estabiliza pocos anos después y puede incluso disminuir
de manera importante durante los afos de explotacion. También Haridas et al.
(1979), evidenciaron que la masa foliar podia reducirse masivamente bajo el
efecto de la intensificacion de la pica. Esto concuerda con los datos obtenidos
sobre el peso de biomasa en hojas (Figura 41) donde observamos valores de 4.8
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kg alos 10 cm DAP, seguido de un aumento hasta los 14.84 kg a los 15 cm DAP,
posteriormente cuando el arbol sigue siendo sometido a la pica (>15 cm DAP)
observamos un descenso y estabilizacion en los valores de 13.41 kg a los 20 cm
DAPya 13.72 kg a los 40 cm DAP. Rahaman y Sivakgumaran (2001), reportan
valores menores a los de este trabajo con 10.5 kg/arbol de masa foliar en arboles
de 30 anos de edad (aproximadamente con 37 cm DAP).

Por los datos obtenidos en esta investigacion podemos inferir que los arboles (de
10 cm a 15 cm DAP) s6lo se concretan a producir hojas y madera, por lo que su
follaje incrementa linealmente (Figura 41), pero que al iniciar el sangrado (14
cm DAP), el arbol resiente el efecto de la energia perdida al excretar el hule y
de ahi en adelante debe de atender tanto produccién de follaje, mas produccion
de madera, mas produccién de latex y por lo tanto, siendo éste ultimo el
dominador, la produccion de hojas disminuye y por ende también el peso en
valores absolutos. Esto trae como consecuencia una estabilizacion de la cantidad
de follaje por arbol en valores absolutos y la proporcion hojas/peso total al seguir
creciendo el arbol. Como ulterior consecuencia se tiene el impacto de que la
produccion de hule va en descenso a partir de los 25 cm DAP (Rojo et al., 2003).

El porcentaje de ramas gruesas y ramas delgadas en relacion con el peso seco del
arbol total, se mantuvo relativamente ascendente, entre 5.0 % a 8.1 % (en ramas
gruesas) y en cierta forma constante, entre 1.3 y 2.8 % (en ramas delgadas). La
mayor parte de la biomasa aérea se concentra en el fuste, conformado de madera
y corteza. La proporcion de esta biomasa esta correlacionada positivamente con
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el crecimiento y tamaio del arbol. Los valores oscilan de 87.3 % para arboles de
10 cm DAP a 88.9 % en arboles de 40 cm DAP.

Esto significa que el Clon IAN-710 de H. brasiliensis es una especie de tronco
largo y con abundantes ramas, si se compara con especies de coniferas que
reportandeun 80 a 85 % de biomasa en su fuste y otras latifoliadas que reportan
entre 75 a 80 % de biomasa en este mismo componente del arbol (Russo, 1983).

Modelos para la prediccion de biomasa aérea

En el Cuadro 40 se presentan los coeficientes de regresion estimados para cada
ecuacion, asi como los indices de exactitud que permitieron definir el modelo.
Las dos ecuaciones presentan buenos ajustes solo que la ecuacion logaritmica
Log P= B, + B, log d es la que present6d un mayor coeficiente de determinacion
(R*=0.986), con el menor CME (0.021), desviacion estandar (0.16) y utiliza una
sola variable predictora, el DAP, que es facil de medir en campo.

Cuadro 40. Indicadores de ajuste para los modelos de prediccion de biomasa del
clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Mill. Arg.

Desviacion
2 (0
MODELO R? (%) estindar (%) CME P>F
P= [30 +B, D?*H 95.90 0.26 0.023  0.0001
LogP= [30 + Bl log d 98.60 0.16 0.021 0.0001

Las dos ecuaciones de regresion ensayadas presentaron coeficientes de
determinacion (R?) mayores a 0.95. Este tipo de ecuaciones para estimar la
biomasa ha proporcionado buenos ajustes en el caso de H. brasiliensis pero
en clones diferentes al utilizado en este trabajo. Por ejemplo, Chaudhuri et al.
(1995) obtuvieron valores de R? > 0.97 en muestras de 17 arboles de los clones
RRIM 600 y RRIM 118. Sin embargo, en algunos casos hay resultados menos
satisfactorios, como es el caso del Clon RRIM 570 donde la ecuacion tuvo una
R?<0.70, al emplear el DAP como variable predictora (Dey et al., 1996).
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La ecuacion logaritmica (Log P= + B, log d) permite estimar satisfactoriamente
la produccion de biomasa aérea total por arbol, lo que se confirma al observar
los errores estandar de los estimadores de los parametros (variacion minima)
y la prueba de “t”. La prueba de normalidad “W” (Pr * 0.0001) (Cuadro 41)
sugiere una distribucion normal de las desviaciones (errores) del modelo (Draper
y Smith, 1981).

Cuadro 41. Resumen del analisis de varianza correspondiente a la ecuacion que
predice la produccion de biomasa con base en el didmetro normal del arbol para
el clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

ﬁf delo gnorM Dee:t:;ifg;?n Valorde F Valorde W R? CV
30.63 0.021 0.16 510.5 0.7342 0.9860 7.11
Variable I]?Zi,lnriiirin Error estandar  Prob> T

B, -3.142 0.11531 25.251

B, 2.69273 0.02859 62.315

Los residuales presentan un comportamiento adecuado de los mismos (Figura
42). En general se puede observar que los puntos se distribuyen aleatoriamente
a ambos lados del eje X con valor de cero, sin ninguna tendencia y con varianza
homogénea.
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Figura 42. Diagrama de dispersion de residuales (errores) con respecto a los
valores esperados de biomasa total con base en el modelo Log P =+, log d,
en el clon IAN-710 de Hevea brasiliensis Miill. Arg.

Como una herramienta de apoyo a la evaluacion de plantaciones de hule se
elabord la curva de produccion para la estimacion de la produccion de biomasa
total con respecto al DAP del mismo (Figura 43), con la ecuacion Log P = +
B, log d. El peso seco total estimado de los arboles varid, en promedio, de 89.74
kg para arboles con 10 cm DAP a 807.06 kg para arboles de 40 cm DAP. Los
datos de la produccion de biomasa inician con una categoria diamétrica de 10 cm
y termina aproximadamente a los 40 cm DAP. Sin embargo, debe considerarse
que la produccion de biomasa, 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 et al., 1982;
KGlepac, 1983). Por lo tanto, la curva de produccion de biomasa podria diferir en
otros clones de hule u otros sitios de plantacion. Por ejemplo, en estudios sobre
estimacion de biomasa total en la misma especie el arbol del hule, reportan para
Hevea en promedio valores de 60 kg por arbol con 14 cm de didmetro normal
en plantaciones policlonales (Rahaman y Sivakgumaran, 2001). En Malasia, se
reportan valores de biomasa de 940.71 kg para arboles de 40 cm de diametro
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normal del clon RRII 118 (Chaudhuri et al., 1995) y valores de 1115.09 kg para
arboles de 40 cm de didmetro normal del clon RRIM 600 (Dey et al., 1996).
Corbett (2001) reporta biomasas de 1048.6 kg/arbol, en arboles del clon RRIM
600 de 40 cm DAP, en Papua Guinea.

La cantidad de biomasa aérea fue menor en este trabajo que en la mayoria de
los estudios mencionados anteriormente. Esto se puede atribuir a las diferencias
entre sitios y clones, asi como a las condiciones climaticas y caracteristicas
de las plantaciones, entre las que destacan la densidad, tamafio del arbol y la
explotacion intensiva del Hule (Corbett, 2001; Mo y Liang, 1990). Si se desea
extrapolar la funcidon alométrica generada en este estudio para estimar biomasa
de plantaciones diferentes en los estados de Tabasco, Chiapas y Veracruz, es
necesario considerar el tipo de clon, ya que la variacion por genotipo, el ambiente
del lugar y su interaccion respectiva influirian en los resultados.

La informacién sobre la estimacion de biomasa para estimar la cantidad de
carbono en diferentes sistemas forestales es necesaria para los procesos de
certificacion en la venta de carbono y a los modelos de flujos de C que exigen
la mayor exactitud posible en la cuantificacion de biomasa en plantaciones
forestales de hule. En el caso del hule su crecimiento depende sobre todo del
material genético utilizado, el nimero de arboles por hectarea y la calidad del
sitio (Chaudhuri et al., 1995; Dey et al., 1996; Rahaman y Sivakgumaran, 2001;
Corbett, 2001).
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Figura 43. Relacion entre la produccion de biomasa y el didmetro a la altura del
pecho (DAP) del arbol del hule (Hevea brasiliensis Miill. Arg.) expresada en
peso seco.

Al usar los valores de biomasa total con un factor de conversion de 0.5, la
cantidad de carbono estimada para una plantacién en una plantacién con un
DAP promedio de 30 cm y una densidad promedio de 555 arboles/hectarea seria
de 124.69 Mg de carbono por hectarea. Considerando la tasa de crecimiento
en DAP de una plantacion tomaria alrededor de 23 afios para que los arboles
alcanzaran estas dimensiones. Esto implica una acumulaciéon promedio de 5.4
Mg de carbono por hectarea por afio exclusivamente en la biomasa aérea de
los arboles. Aunque las transacciones econdmicas por secuestro de captura de
carbono han sido escasas en México, el pago econdomico por tonelada fluctiia
entre 10 y 40 USD en el mercado internacional (Ortiz, 1997), lo que representa
para las regiones de produccion de hule —de alta marginacidon social— una
alternativa viable de supervivencia para las familias que actualmente se dedican
al cultivo del arbol del hule.
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CONCLUSIONES

Las dos ecuaciones utilizadas para la estimacion de la biomasa total tuvieron
buenos ajustes, pero la ecuacion logaritmica presentd un coeficiente de
determinacion de 0.986, con un CME de 0.21, desviacion estandar de 0.16 y
una sola variable predictora, DAP, que es facil de medir en campo. La ecuacion
logaritmica permite predecir la biomasa total de los arboles del Clon IAN-710 de
H. brasiliensis. En comparacion con la ecuacion de variables combinadas, con
un mayor CME de 0.023, un coeficiente de determinacion de 0.95 y se utilizan
dos variables independientes.

La proporcion de biomasa del tallo esta correlacionada positivamente con el
tamafio del arbol; en los arboles grandes se incrementa la proporcion de la
biomasa total contenida en el fuste, los valores oscilan de 87.3 % para arboles de
10 cm de DAP a 88.9 % en arboles de 40 cm. El peso seco del follaje represento
el 5.4 % del peso seco total, en arboles con DAP de 10 c¢m, hasta descender a
solo el 1.7 % en los arboles de 40 cm DAP. Proporcionalmente, la biomasa del
follaje fue mayor en los arboles con didmetros menores y disminuy6 en forma
progresiva con el aumento del didmetro y tamafo del arbol.

Por los datos obtenidos en esta investigacion podemos inferir que los arboles (de
10 cm a 15 cm DAP) s6lo se concretan a producir hojas y madera, por lo que
su follaje incrementa linealmente, pero que al iniciar el sangrado (14 cm DAP),
el arbol resiente el efecto de la energia perdida al excretar el hule y de ahi en
adelante debe de atender tanto produccion de follaje, mas produccion de madera,
mas produccion de latex y por lo tanto, siendo éste ultimo el dominador, la
produccion de hojas disminuye y por ende también el peso en valores absolutos.
Esto trae como consecuencia una estabilizacion de la cantidad de follaje por
arbol en valores absolutos y la proporcidon hojas/peso total al seguir creciendo el
arbol. Como ulterior consecuencia se tiene el impacto de que la produccion de
hule va en descenso a partir de los 25 cm DAP.

La ecuacién seleccionada expresada en forma exponencial es Log P = B, +
B, log d. EI porcentaje del peso seco total encontrado en los arboles permite
inferir que las plantaciones de esta especie almacenan 124.69 Mg de carbono por
hectarea a los 30 cm de DAP. Las formulas de acumulacion de biomasa fueron
elaboradas para la region del Papaloapan del Estado de Oaxaca, particularmente
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para los Municipios huleros de este Estado; cualquier uso que se le dé fuera de
esta region podria representar sesgos en la informacion obtenida.

Se recomienda hacer estudios que involucren determinaciones destructivas
del peso seco (biomasa) de tronco, ramas y hojas para establecer ecuaciones
alométricas desarrolladas especificamente para plantaciones de hule con el
material genético madre utilizado.

MODELOQOS DE CRECIMIENTO PARA Hevea brasiliensis Miill. Arg.
DEL CLON PB-5/63 EN BUERGOS, TABASCO

Introduccion

El conocimiento de la dindmica del crecimiento de las plantaciones forestales
en distintos ambientes es de primordial importancia, ya que esto permite inferir
la productividad del sitio, asi como la respuesta de la especie de interés a los
factores del medio ambiente, con esto se pueden hacer planes de manejo forestal
en plantaciones de hule. Hevea brasiliensis es una especie de importancia socio-
econdmica para el sureste de México, por lo que el objetivo de este estudio fue
construir modelos de crecimiento en DAP, altura y volumen cubico en pié de el
analisis de tallo de 50 arboles de esa especie en la region de Buergos en el Estado
de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utilizd la especie productora de hule, Hevea brasiliensis
Miill. Arg., especificamente el clon PB-5/63 en la region de Buergos, Tabasco;
se seleccionaron 16 sitios de muestreo temporal con variacion en, altitud,
exposicion, pendiente y supuestamente en calidad de sitio. Para el andlisis
troncal se utilizaron 50 arboles extraidos de las parcelas temporales, donde se
obtuvo informacion del tipo de formacion, densidad, espaciamiento, vegetacion
asociativa, descripcion de suelo, y otras caracteristicas del entorno.

A los 50 arboles se les obtuvo el DAP (diametro a 1.30 m) y la altura del fuste
(tronco) para cada edad. La altura de extraccion de rodajas fue desde el nivel de

295



tocon, entre 0.15 y 0.20 m y luego cada 1 metro hasta que el fuste se la copa. El
volumen cubico en pié se obtuvo mediante el método de Smalian.

Toda la informacion, una vez capturada y codificada se sometio al analisis
estadistico respectivo (4), y obtencion de resultados.

Para los ajustes se utilizaron modelos lineales y no lineales probados con
anterioridad en otras especies (5). Los seis modelos de crecimiento utilizados
para determinar indices de sitio son no lineales, pero pueden ser transformados
en modelos lineales (2).

Posterior a la seleccion de modelos se realizd la comparacion de modelos de
crecimiento, se graficaron los valores de la altura dominante (Y) con la edad del
los arboles (t), a través de un diagrama de dispersion obtenidos del andlisis troncal
individual de cada arbol a diferentes alturas. En este diagrama se revisaron los
puntos alejados o puntos aberrantes (5), definidos como observaciones desviadas
considerablemente del curso general, eliminandose so6lo si éstos fueron causa
de errores, para que no influyeran en la estimacion de minimos cuadrados y que
guiaran a predicciones sesgadas.

Después se estimaron los parametros de cada modelo por el procedimiento de
cuadrados minimos, para regresiones no lineales (2), con el fin de minimizar la
suma de cuadrados residual (3) (1).

Para desarrollar este procedimiento se utilizaron técnicas interactivas como las
que utiliza el paquete estadistico SAS. En este paquete se utilizé el procedimiento
de regresion no lineal (Non Linear Regression o NLIN) y el método utilizado
fue el procedimiento DUD, que es similar al de Gauss-Newton, excepto que las
derivadas son estimadas de la historia de interacciones mas que siendo suplidas
analiticamente (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS

Cada arbol de la muestra se troced y se extrajeron rodajas de madera cada metro
de longitud del fuste. El analisis de tronco de estos arboles dominantes permite
reconstruir las curvas de altura de cada arbol y su distancia a la base del arbol.
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Los estadisticos representativos de la muestra de arboles empleados para este
estudio se reflejan en la Cuadro 42.

Cuadro 42. Estadisticos descriptivos para los 50 arboles de la muestra.

Estadistico D (cm) H (m)
Minimo 14,75 10,30
Maximo 49,80 27,10
Media 30,10 18,65
Varianza 39,89 11,70
Desviacion estandar 5,22 3,76
Coef. de variacion (%) 19,76 20,39

A continuacion se detallan los modelos seleccionados para cada variable.

Funcion de DAP:
Dap s/corteza (cm) = a * Densidad (m) ® + ¢ * edad (afios) ¢
Donde: a=3.101; b=-0.753; ¢=1.737; d=0.738

Funcion de altura:
Altura media (m) =a + b * Dap s/corteza (cm) * edad (arios) *
Donde: a=-2.3105;b=4.1634; c=0.4615;d=0.0159

Funciones de volumen
Volumen ssc (m’) = a * Edad (afios) + b * Dap sc (cm)*> * H (m) 7)
Donde: a=0.00026; b =0.20340

CONCLUSIONES

Es posible estimar modelos de crecimiento para a Hevea brasiliensis Miill Arg.
del clon PB-5/63 a partir de ecuaciones de regresion. El ambito de aplicacion
de los modelos de crecimiento es la region de Buergos en el estado de Tabasco
el rango de aplicacion de las curvas estd entre los 1 y 42 afios. Cualquier uso
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que se le dé fuera de esta region podria representar sesgas en la informacion.
Existen muy pocos estudios sobre el arbol del hule en México y en general
sobre los clones de esta especie en México. Por lo Tanto, es importante realizar
mas estudios sobre esta especie, que permitan conocer las caracteristicas de
crecimiento y productividad de madera.
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