
(/ 115 

CENTRO DE COCUMENT CION 

Serte 04SC-02,01 
Enero 1979 

GUIA DE ESTUDIO 
PARA SER USADA COMO COMPLEMENTO DE LA 

UNIDAD AUDIOTUTORIAL SOBRE EL MISMO TEMA 

liiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii U N T 1 PO 1 DE AL 
DE PLANTA DE YUCA 

PARA RENDIMIENTO MAXIMO 



El CIAT es una onstotucoón son a nomo de lucro. dedocade al desarrollo egrfcole y económoco de les zonas be¡es 
tropocales Su sede ocupe un terreno de 522 hectéreas. propoeded del Goboerno de Colombo&. el cual en su 
calidad de pals anfotro6n bronda apoyo a las activodedes del CIAT El Centro treba¡a en coleboracoón con el 
lnstotuto Colomboano Agropecuaroo (ICA) en varoas de sus estacoones experomentales y tembt6n con 
agencoas agrk:olas e novel nacoonal en otros paises de Améflca Latona Varoos moembros del Grupo 
Consultovo pera lalnvestogacoón Agrlcole lnternacoonal fonancoan los programas del CIAT. Durante este al'oo 
los donantes son la Agencoe Estadounidense pare el Desarrollo lnternacoonal (USAID). la Fundación 
Rockefeller. la Fundecoón Ford. la Fundacoón W K Kellogg. la Agencoa Cenadoense pera el Deaarrollo 
lnternacoonal ICIDA). el Banco lnternacoonal de Reconstruccoón y Fomento (BIRF) por ontermedio de la 
Asocoacoón lnternacoonal del Desarrollo (IDA). el Banco lnteramerocano de Desarrollo IBID) y los goboernol 
de Australoa. Bélgoca, la República Federal Alemana, Holanda, Japón. Suoza y el Reono Unido. Adamas. 
algunas de estas entodades. el Centro lnternacoonal de lnvestigacoón para el Desarrollo del Cenada (IDRC). 
la Junta lnternacoonal de Recursos Fotogénocos UBGPR). y el P.rograma de las Nacoones Unodas para el 
Desarrollo JPNUD) fonancoan proyectos especoeles. La onformecoón y conclusoones contenidas en este 
publocaco6n no refletan necesaroamente le posocoón de nongune de les onstotucoones. fundacoones o 
goboernos mencoonados 

El diseño. desarrollo y producción de esta Unidad Audiotutorial ha sido posible a 
traves del proyecto de cooperación UNDP/ CIAT RLA/ 75/ 084. 



GUIA DE ESTUDIO 

SERIE 04SC.02.01 
Enero 1979 

UN TIPO IDEAL 
DE PLANTA DE YUCA 

PARA RENDIMIENTO MAXIMO 

Coordinación de Producción: 

Luis Fernando Caballos, lng. Agr. 
Osear Arregocés, lng. Agr. 

Asesor'- Cientffica: 

James <j>ck, Ph.D. Fisiólogo Coordinador Progrsms de Yucs 

Carlos &,mfnguez, M.S. 

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL 
CIAT, C.li, Colombia 



• Copias de esta unidad pueden ser solicitadas a la Oficina de 
Recursos para Adiestramiento del Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT}, Apartado Aéreo 6713, Cali, 
Colombia - Sur América. 

•• Información sobre otras unidades audiotutoriales puede 
solicitarse a la misma dirección. 



Contenido 

INTRODUCCION 

1 . INDICE DE AREA FOLIAR 

1 . 1 Tamaño de la hoja 
1 .2 Longevidad foliar 
1 . 3 Número de hojas por unidad de área 

2. TASA DE CRECIMIENTO 

3. RELACION ENTRE LA TASA DE CRECIMIENTO 
Y EL IAF 

4. CRECIMIENT O DE LAS RAICES VS CRECIMIENTO 
DE LA PARTE AEREA 

EVALUACION 

5 . BASES DEL MODELO MATEMATICO DEL CREC IMIENTO 
DE LA PLANTA DE YUCA 

5.1 Desarrollo del modelo matemático 
5. 2 Ajustes del modelo matemático 

5. 3 Planta ideal 

5.4 Usos del modelo matemático 

5 . 5 Limitaciones del modelo matemático 

EVALUACION 

Lecturas Recomendadas 

Página 

4 

5 

5 
7 

10 

13 

13 

13 

19 

20 

21 
22 

22 

26 

27 

28 

30 



UN TIPO IDEAL 
DE PLANTA DE YUCA 

PARA RENDIMIENTO MAXIMO 

Introducción 

La presente guía de estudio, complemento de l a unidad "Un tipo ideal de 
planta de yuca para rendimiento máximo", tiene como objetivo presentar parte 
de los resultados de las investigaciones real izadas por e l Programa de Fisio­
logía de Yuca del CIAT, los cuales han permitido la elaboraci6n de un mo­
del o matemático del desarrollo de la planta de yuca, mediante el cual es 
posible predecir los efectos que produce en e l rendimiento l a variact6n de 
uno o varios de sus componentes, y por lo tanto, vislumbrar lo que podría 
considerarse como el tipo ideal de planta de yuca. 

Se estudia en primer lugar, el lndice de Area Foliar y los factores morfo-
16gicos que lo determinan; se analiza l a tasa de crecimiento o tasa de acu­
mulaci6n de materia seca y su dependencia del área foliar. Finalmente y 
mediante el uso del modelo matemático, se establece l a relaci6n entre estos 
parámetros y el rendimiento de la planta de yuca. 
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Una forma de evaluar e l desarrollo 
de un cultivo es mediante la deter­
minaci6n de la producci6n de materia 
seca total, la cual depende principal­
mente de la capacidad de l a planta 
para interceptar y utilizar la energ(a 
solar. 

Los rayos solares (Figura 1), en su 
mayor parte, son interceptados por 
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las hojas, componentes de la planta 
que poseen cloroplastos en sus célu­
las, tos cuales son capaces de uti­
lizar l a energía radiante para con­
vertir el anhídrido carb6nico y el 
agua en hidratos de carbono que 
luego son aprovechados por el 
hombre. 

Como las hojas son tos 6rganos bá­
sicos de la planta en el proceso de 
transformaci6n de la energía, se 
empezará por estudiar el área foliar 
y tos factores que pueden modificarla. 

1 . lndice de Area Foliar (IAF) 

Para tener una idea de la cantidad 
de luz interceptada por las hojas, 
es necesario medir el área fot iar. 
El resultado de la divisi6n del área 

foliar por el área del suelo se co­
noce como e l Indice de Area Foliar. 

Se puede decir que el Indice de 
Area Foliar de pende de: 

1 . 1 El tamaño de la hoja, 
1 . 2 La longevidad foliar y 
1 . 3 E l romero de hojas por unidad 

de área 

1 . 1 Tamaño de la hoja 

En experimentos con variedades que 
no ramifican (Mcol 72- Mcol 1120) y 
con variedades de ramificaci6n pro-





Posteriormente, con datos obtenidos 
con \a variedad (CMC 84) de rami­
ficaci6n mediana, se obtuvo \a fun­
ci6n entre e\ tamaño de \a hoja y el 
tiempo después de \a siembra. 
(Figura 3) 

1 . 2 Longevidad Foliar 

El término longevidad foliar se re­
fiere a\ tiempo que \a hoja aún ver­
de se mantiene adherida a\ tal \o y 
depende de: 

1 .2 . 1 la sombra 

1 . 2 . 2 la variedad 

1 .2 .3 \a disponibilidad de nutri­
mentos 

1 .2 .1 La sombra 

Para medir e \ efecto de \a sombra 
sobre la longevidad foliar, se impu.so 
sombra parcia\ sobre hojas de 10 y 
20 d(as de edad. Debido a que e\ 
modo como la sombra reduce \a lon-
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FJgura 3. FUNCION DEL TAMARO PROMEDIO DE LA HOJA Y EL TIEMPO 
DESPUES DE LA SIEMBRA. VARIEDAD CMC 84. 
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gevidad foliar no es completamente 
claro, se plantearon las siguientes 
hipótesis: 

1 . Bajo sombra completa las hojas 
se caen después de 10 d(as; se 
adoptó, para fines prácticos, e l 
95 por ciento de sombra como 
nivel crítico. 

2. Los niveles de sombra menores 
de 95 por ciento, afectan muy 
poco la longevidad de la hoja. 

Al comparar los datos de campo 
con la hipÓtesis (1 ínea punteada , 
Figura 4), se vió que existía una 

relación bastante estr echa, lo que 
apoy6 la hip6tesis establecida. 

Como puede observarse, un nivel 
de sombra de menos de 95 por 
ciento tuvo muy poco efecto sobre 
la longevidad foliar, pero un nivel 
mayor del 95 por ciento, ocasionó 
la caída de las hojas. 

1 . 2 . 2 La variedad 

Para determinar si las variedades 
tenían diferente longevidad foliar, 
se sembraron separadamente plan­
tas de cinco variedades, (CMC 84, 
CMC 9 , MEX 11, MEX 55 y MEX 59) 
y durante su ciclo vegetativo se 
midiÓ la longevidad foliar . 
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Los resultados que se observan en 
la Figura 5. indican que la varie­
dad CMC 9 tuvo mayor longevidad 
foliar que las demás. Esta dife­
rencia no se debe al vigor de la 
planta, ya que l a variedad CMC 84 
tiene más o menos el mismo vigor 
que la CMC 9 y además no se ob-
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serv6 tendencia de la longevidad fo­
liar a cambiar con el tiempo debido 
a un IAF alto; por lo tanto, las di­
ferencias observadas se pueden con­
siderar como características varíe -
tales independientes del hábito de 
ramificaci6n. 
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Figura 5. LONGEVIDAD FOLIAR DE CINCO VARIEDADES DE YUCA EN 
FUNCION DEL TIEMPO DESPUES DE LA SIEMBRA. 
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1 . 2 . 3 Disponibilidad de nutrimentos 

Para de terminar si la disponibilidad 
de nutrimentos influye o no e n la 
longevidad foliar, se descortezó l a 
base de la planta para impedir la 
translocación de productos e labora­
dos a las r afees . Los resultados 
indican que una mayor disponibilidad 
de nutrimentos no influye en la lon­
gevidad de las hojas . 

De los estudios anteriores se puede 
concluir que la longevidad foliar es 
una característica varietal afectada 
de tal forma por l a sombr a, que las 
hojas colocadas bajo 95 por ciento 
de sombra caen a los 1 O d(as y que 
la disponibilidad de nutrimentos no 
influye en la longevidad. 

1 .3 Númer o de hojas por unidad de 
área 

Cuando iniciamos e l estudio del IAF, 
se indicó que éste tambié n depend(a 
del rumero de hojas por unidad d e 
área de s uelo e l c u al a su vez de ­
pende de: 

1 . 3 .1 La tasa de formación de 
hojas por ápice 

1 .3.2 E l número de ápices por 
planta, y 

1 . 3 . 3 E l número de plantas por 
unidad de á r ea. 

1 . 3. 1 Tasa de formación de hojas 
por ápice 

Para determinar la tasa de forma­
c ión de hojas por ápice, se r e ali­
za ron varios ensayos con diferentes 
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variedades; los resultados indican 
que e l número de hojas formadas 
por ápice tiende a disminuir con e l 
tiempo, y que no existe diferencia 
varie tal. 

Se hizo entonces un ajuste para ob­
tener la función del número total de 
hojas formadas por ápice por sema­
na después de la siembra (Figura 6). 

Finalmente, por medio de la deri­
vada de la función que describe la 
formación de hojas por ápice, se 
obtuvo la tasa de formación de hojas 
por ápice a partir de l a germina ­
c ión (Figura 7) . 

1 . 3 . 2 Número de ápices por planta 

E l rumero de hojas por unidad de 
área también depende del rumero 
de ápices por planta, e l cual está 
determinado por la forma de rami­
ficación. 

Los primeros brotes que pueden de­
sarrollarse a partir de la estaca son 
los brotes axilares d e la base del 
tallo; (Figura 8) en poblaciones a ltas 
(más de 10 .000 plantas/ha) se ha 
obse rvado que cuando se e liminan 
estos brotes los rendimientos 
a umentan, lo cual indica que e l tipo 
ideal de planta para rendimiento 
máximo no debe tener estos brotes 
o c hupones. 

El segundo tipo de ramificación se 
inic ia en los brotes axilares 
directam ente situados debajo 
de l ápice central, donde se forman 
dos, tres o cuatro ramas que son 
aproximadamente iguales en tamaño . 
E l número de ramas formadas en 
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Figura s. BROTES AXU.ARES 

cada punto de l a ramificaci6n depen­
de de la variedad; tres ramas es e l 
número más común. 

La edad a la c~al ocurre l a rarni­
fícaci6n es una caracterí s tica varie­
tal . Por ejemplo, l a variedad M col 
72 produce ramas ocasionalmente 
después de diez o doce meses; l a 
MEX 11 , empieza a ramificar antes 
de los dos meses de edad , y al año 
la planta tiene seis o siete difer en­
tes niveles de ramificación (Figura 9). 

1 . 3 . 3 Número de plantas por unidad 
de á r ea 

12 

El número de hojas por unidad de 
área depende del número de plantas 
por unidad de área, e l que a su vez 

depende del rumero de estacas 
sembr adas que germine . En gene­
ral, a lrededor del cien por c iento 
de las estacas sembradas germina 
si las recomendaciones sobre su 
selección, tratamiento y siembra 
han sido seguidas cuidadosamente, 
l o que da como resultado un número 
de plantas por hectárea casi igual 
a l número de estacas sembrad as. 

Podemos indicar entonces que 
" e l número de hojas por unidad de 
área depende de l a tasa de forma­
ción de hojas por ápice, del número 

Figuras. TIPO DE RAMIFICACION 



de ápices por planta y del número 
de plantas por unidad de á r ea." 

Resumiendo hasta este punto pode­
mos indicar que: 

El Indice de Area Foliar depende 
de: 

A. El tamaño de la hoja: e l cual es 
una característica varietal y 
disminuye después de los cuatro 
meses de edad de la planta. 

B. La longevidad foliar: la cual es 
una característica varietal afec­
tada por la sombra , y de 

C. el número de hojas por Unidad 
de Area, el cual depende de: 

La tasa de formación de hojas 
por ápice: que tiende a dis­
minuir con el tiempo, y no es 
una característica varietal . 

El número de aptces por 
planta: que es determinado por 
l a forma de ramificación y es 
una característica varietal . 

E l número de plantas por 
Unidad de Area, que a su 
vez depende del número de 
estacas sembr adas . 

2. Tasa de Crecimiento 

La tasa de crecimiento o tasa de 
acumulación de materia seca total en 
la planta de yuca se puede definir 
como e l peso acumulado por unidad 
de á r ea en un período de tiempo de­
terminado. La unidad comúnmente 
utilizada es gramos por metro c ua­
drado por semana (g . m-2 . semana-1). 
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3. Relación e ntre l a T asa de Cre­
c imiento y el Indice de Area 
Foliar 

En casi todos los cultivos a medida 
que aumenta el Indice de Area Foliar 
aumenta también la acumulación de 
materia seca hasta cierto nivel de 
IAF, por encima del cual la tasa de 
c r ecimiento puede ser constante o 
decrecer, mientras el IAF sigue 
aumentando . 

Para determinar, en el cultivo de la 
yuca, la relación entre la tasa de 
crecimiento y el IAF se sembraron 
las variedades Mcol 113 y Mcol 1148 
en un diseño sistemático y se midiÓ 
su tasa de crecimiento durante seis 
semanas. Las hojas caídas fueron 
recolectadas para obtener la produc­
ción de materia seca total durante e l 
período del estudio. 

La tasa de crecimiento en este 
ensayo, alcanzó un nivel de aproxi­
madamente 110 g.m-2 semana-1 con 
un Índice de Area Foliar de 4 
(Figura 10). Por encima del IAF 4 
se observó una disminución de l a 
tasa de c r ecimiento, probablemente 
debido a una v ida más corta de las 
hojas con Índices de Area Foliar 
altos, que causan una proporción 
muy alta de hojas tiernas con me­
nor eficiencia fotosintética. 

El nivel máximo de la tasa de cre­
cimiento y la forma de la curva es 
similar e n datos obtenidos e n otros 
ensayos en el CIAT. 

4. Crecimiento de las rafees vs. 
el crecimiento de la parte aérea 

Teniendo en cuenta que l a parte de 
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la planta que más nos interesa son 
las rafees, en el mismo ensayo 
con la variedad Mcol 113, se es­
tudi6 la relaci6n entre el creci­
miento de las raíces y el IAF. 
La tasa de crecimiento de las raf­
ees, como se ve en la Figura 11 , 
alcanz6 un nivel 6ptimo muy mar­
cado, entre 2,5 y 3,5. 

Hemos establecido que el IAF es el 
factor más importante en la deter­
minaci6n de la tasa de crecimiento 
de las rafees; ahora bien, para 
comprender mejor e\ crecimiento 
de la planta de yuca es necesario 
conocer si \a capacidad de las raí­
ces para aceptar hidratos de car­
bono, \i.mita o afecta: 

a) el engrosamiento de las rafees, y 
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b) el crecimiento total de la planta. 

Para responder a estos interrogan­
tes se hicieron dos experimentos: 
En e\ primero, se uti\ iz6 la varie­
dad Meo\ 22 y se redujo el número 
de raíces gruesas de 12 a 9; no se 
observ6 ningún efecto en e\ peso de 
la materia seca de las rafees 
(Figura 12) , ni en el peso de la 
materia seca total de la planta 
(Figura 13). El peso de las raíces 
que quedaron aumentó en tal forma 
que no vari6 el peso de la materia 
seca total de l a planta ni e \ de las 
raíces. 

Sin embargo, en un segundo expe­
rimento, con la variedad CMC 84, 
cuando se redujo drásticamente el 
número de rafees de 1 O a 4 por 
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Figura 13. PESO SECO TOTAL DE PLANTAS CON NUMERO DE RAICES 

NORMAL ( e ) Y REDUCIDO (o) . 

planta, se pudo observar que hubo 
una reducción tanto en e\ peso seco 
de las rafees como en e\ peso de \a 
materia seca total de \a planta 
(Figura 14). 

Par a estudiar s i la capacidad de 
las rafees para atraer car bohidra­
tos tenía efectos en el desarrollo 
de la parte aérea de la planta, fue 
necesario aislar l a fuente de pro­
ducción de car bohidratos (\as hojas), 
de los Órganos receptores (las 
raíces), lo que se logró descorte­
zando la base de l a p lanta . 

Cuando se descortezaron las varie­
dades Mcol 22 y CMC 84 no se notó 
ninguna diferencia entre variedades; 
en el Cuadr o 1 se presentan datos 
pr omedios , los cuales muestran que 
la mayor parte de la materia seca 
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en las plantas descortezadas se 
acumuló en la parte seca de la 
planta, pero e l peso total (tallo + 
r afees) no se afect6 s ignificativa­
mente. 

Como un compl e m e nto de los r e ­
sul tados anterio res, y para estudiar 
l a capacidad de atracción de car­
bohidratos de las rafees en condi­
c iones de baja producción de ellos, 
d.Jrante la época de engrosamiento 
se puso l a variedad Mcol 22 bajo 
sombr a ; y como se observa en e l 
C uadro 2 , e l efecto de la sombra 
e n e l peso de \a parte aér ea de la 
planta fue mfnimo, pero el peso 
seco de las r a fees fue red.Jcido en 
un 35 por ciento . 

Los datos anteriores demuestran que 
e l crecimiento d e las hojas y los 
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Cuadro l. EFECTO DE UN CORTE ANULAR EN LA BASE DEL TALLO EN EL 
CRECIMIENTO DE LA YUCA. 

Descortezada 

Testigo 

Peso 

de rafees 

60 

456 

Peso 

del tallo 

g.m-2 de materia seca 

580 

162 

17 

Peso total sln 

incluir las hojas 

640 

618 



Cuadro 2. EFECTO DE LA SOMBRA EN EL CRECIMIENTO DE MCOL 22 
DURANTE EL ENGROSAMIENTO DE LAS RAICES. 

Aumento peso de 

raíces 

Aumento peso del 

tallo 

Con sombra 

Sin sombra 

Cambio debido a la sombra % 

tallos predomina sobre el crecimien­
to de las raíces, es decir, que las 
raíces acumulan el exceso de car­
bohidratos producidos después de 
satisfacer las necesidades del creci­
miento de la parte aérea; cuando se 
limita la producci6n de carbohidratos 
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197 70 

304 77 

35 8 

por la poda drástica de rafees o por 
el crecimiento de la planta bajo 
sombra se reduce el crecimiento de 
las rafees, pero la parte aérea con­
tinúa su crecimiento con los pocos 
carbohidratos producidos. 



Evaluacion 

Conteste completando los enunciados. 

1 . Indice de Area Foliar es la relaci6n entre 

y el --------------------------

2. Tasa de Crecimiento es el acumulado por unidad de 

--------- en un perfodo de tiempo determinado. 

3. La longevidad foliar es una caracter(stica varietal 

afectada por la -----------------

4. El número de hojas formadas por ápice depende de: 

a) tasa de formaci6n de por 

b) número de ápices por 

e) número de por unidad de 

5. Las rafees el exceso de 
después de que la satisface sus nece-
sidades. ---------------------------

19 



5 . Bases del modelo matemático del 
crecimiento de la p l anta de yuca 

Hasta este momento todos los facto­
res de desarrollo y producci6n de la 
planta de yuca se han descrito d esde 
el punto de vista f isiol 6gico , de la 
siguiente manera: e l IAF es una fun­
ci6n de: el tamaño y la longevidad 
de la hoja , la tasa de formaci6n de 

hojas por ápice, y del número de 
ápices por m2 . Además la tasa de 
crecimiento es una funci6n del IAF. 
Con estos parámetros se estableci6 
el modelo matemático del desarr ollo 
de l a planta de yuca en base a que 
se encontr6 que e r a posible descri­
bir la tasa de crecimiento total 
(Curva A) como una funci6n del IAF, 
(Figura 15). L a tasa de crecimiento 

Cambio del 
peso seco 

2 2.5 3.5 4 

total la constituyen la tasa de creci­
miento de la parte aér ea y la tasa 
d e crecimiento de las raíces . Du­
rante e l c r ecimiento de la planta la 
parte aérea (LÍnea B) absorbe los 
car bohidratos que necesita para sa­
tisfacer sus necesidades de creci­
miento, los r estantes se acumulan 
e n las raíces. La diferencia entre 
e l total de materia seca producida 
por la p lanta y la materia seca de 
l a parte aérea es la materia seca 
acumu lada en las ra(ces, ( Línea C), 
lo cual indica que existe un Índice de 
área foliar 6ptimo para obtener la 
máxima acumulaci6n de materia seca 
en las raíces . Por l o tanto si se 
puede describir el desarrollo del IAF 
también se puede describir la tasa 
de crecimiento total y la tasa de 

--........ 
............ 

........................... 

6 8 

A. Materia seca 
total 

B. Materia seca 
tallo y hojas 

',C. Materia seca 
raft: 

(A-B) 

I.A.F. 

Figura 15. REPRESENTACION GRAFICA DE LA RELACION ENI'RE EL INDICE DE 

AREA FOLIAR, LA TASA . DE CRECIMIENTO TOTAL (A), TASA DE CRE­

CIMIENTO DE TALLO Y HOJAS (B) Y TASA DE CRECIMIENTO DE LAS 
RAICES (C). 
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crecimiento de las rafees, que es lo 
que más nos interesa conocer. 

5. 1 Desarrollo del modelo matemá­
tico 

El desarrollo del modelo matemáti­
co se hizo de la siguiente manera: 

6IAF = H F x T H - H e ( 1) 

donde, 

6IAF es e l incremento del IAF 

H F es e l rumero de hojas forma­
das por semana 

T H es e l tamaño de l a hoja, y 

H e es e l rumer o de hoj as caídas. 

E n l a Ecuaci6n (1 ): 

H F = H F p X A p X p p (2) 

donde: 

H F P es e l rumero de hojas fo r­
madas por a(>ice por sem ana 

A P es e l rumero de ápices por 
planta y 

P P es e l número de plantas . 

Se sabe además que : 

H F P es una funcion del tiempo, 
A P depende del número de ramas 
for madas, y 

P P depende del número de estacas 
sembradas. 

E n l a Ecuaci6n ( 1 ): 

2 1 

T H es una funci6n del tiempo. 

En la misma Ecuaci6n (1) el número 
de hojas ca(das (H e ) se puede ex­
plicar de la siguiente manera: el nú­
mero de hojas caídas en un tiempo(t) 
es igual a las hojas formadas en e l 
tiempo (t) menos la longevidad foliar 
(LF) es decir que si tenemos una 
longevidad foliar de 7 semanas, el 
número de hojas caídas en la semana 
#20 ser á igual al número de hojas 
formadas en la semana #13. 

He = H F 
(t) (t - L F) 

(3) 

Queda entonces claro que el 

IAF = H F x T e - H e 
Ya se indic6 que la tasa de creci­
miento total es una funci6n del IAF, 
y se defini6 la forma de calcular el 
i ncremento del IAF, por lo tanto es 
posible d efinir ahora l a tasa de cre­
cimiento total de la planta, con la 
ecuaci6n : 

Te = (a + b 
IAF 

-1 
) (4) 

a y b son valores constant es donde 
a = 0 .00413 y b = 0 . 0 178. 

Una vez conocida l a tasa de creci­
miento total es necesario definir la 
tasa de c r ecimiento del tallo , que es 
igua l a l rllmero de hojas formadas 
por e l peso de la hoja más e l peso 
del nudo. 

T e T = H F x (P H + P N ) (5) 

donde 

H F rumero de hoj as formadas 
por semana 



P.H. =peso de la hoja 

P.N. =peso del nudo. 

Y finalmente conociendo la tasa de 
crecimiento total y la tasa de creci­
miento del tallo se puede definir la 
tasa de crecimiento de las raf­
ees, la cual es igual a la tasa de 
crecimiento total menos la tasa de 
crecimiento del tallo . 

T.C.R. =T.C. -T.C.T. (6) 

5.2 Ajustes al modelo matemático 

Al usar el modelo e n la forma ori­
ginal la tasa de crecimiento del ta­
llo (T. C. T. ) result6 ser mayor que 
la tasa de crecimiento de la planta, 
y la tasa de crecimiento de las raí­
ces resultó negativa en los casos 
extremos de ramificación muy tem­
prana, con hojas muy grandes, du­
rante las primeras etapas de creci­
miento; esta situación es absurda, 
y por lo tanto se supuso que la tasa 
de crecimiento del tallo debería ser 
igual o menor que la tasa de cre­
cimiento de la planta. 

Para corregir lo anterior se hizo 
lo siguiente: 

1 . Se dió a cada planta un gramo 
de r eserva para empezar el c r e­
cimiento, equivalente al peso de 
los carbohidratos presentes en l a 
estaca sembrada. 

2 . Inicialmente se había determinado 
que la longevidad foliar fuera una 
constante, pero como ésta depen­
de de la sombra se estableció 
entonces que todas las hojas bajo 
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un porcentaje de sombra mayor 
de 95% durante una semana ca­
yeran al final de ésta. 

5.3 Planta ideal 

Basados en el modelo matemático y 
luego de hacer los ajustes indicados 
anteriormente y con el fin de deter­
minar el tipo ideal de planta d!'l 
yuca, se modificaron los siguientes 
factores: 

1 . Tiempo de ramificación 

2. Tamaño de la hoja 

3. Longevidad de la hoja 

4. Peso por nudo, 

los cuales muestran variabilidad ge­
nética. Lo anterior se hizo con el 
fin de encontrar aquellas combina­
ciones que dieran el máximo rendi­
miento. Los efectos de estas modi­
ficaciones en el rendimiento, fueron: 

5. 3. 1 Tiempo de ramificación 

En la Figura 16 se puede observar 
lo que te sucede al peso seco de las 
raíces cuando se var(a el tiempo en 
el cual la planta produce tres rami­
ficaciones. Se nota claramente que 
la ramificación temprana es des­
ventajosa, en cambio cualquier tipo 
de planta que ramifica entre las 20 
y las 30 semanas , tiene un buen 
r e ndimiento potencial. 

Para comparar datos reales con los 
del modelo matemático, se realizó 
un ensayo en e l campo con una va­
riedad vigorosa como la Mcol 113, 
se hizo poda de ramas y hubo un 
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30 40 

30 40 
40 

20 Sin 
40 ramlficaci6n 

Tiempo de ramlficaci6n 

Figura 16. EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA VARIACION DEL TIEMPO 
DE RAMIFICACION. (DATOS SIMULADOS). 

incremento significativo tanto en e l 
peso fresco de las raíces como en 
e l peso seco (Cuadro 3). Los 
mejores rendimientos obtenidos en 
el CIAT, de 54 a 60 toneladas/ha/ 

testigo 

Rami.fi.caci.bn a l os 
sei.s meses 

año, se lograron con tipos de plan­
tas que tuvieron las primeras ra­
mificaciones más o menos 30 se­
manas después de la siembra. 

Rendimiento peso 
seco de raíces 

ton/ha 

5.5 

16.6 

Cuadro 3. EFECTO DE LA PODA DE RAMAS SOBRE EL RENDIMIENTO EN LA 

VARIEDAD M COL 113 
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5.3.2 Tamaño de la hoja 

La influencia del tamaño de la hoja 
en el rendimiento se determin6 en 
un experimento en el cual, cuando 
se aumentó el tamaño de la hoja se 
incrementó el rendimiento, pero 
cuando e l tamaño de la hoja fue 
superior a 500 cm2 e l incremento 
fue menor, indicando que la venta­
ja de tener hojas excesivamente 
grandes es poca, y que la hoja pe­
queña es definitivamente desventa­
josa (Figura 17). 

5. 3. 3 Longevidad de las hojas 

En cuanto a la longevidad de la hoja 
se notó que tiene un efecto bien mar­
cado en e l rendimiento, por lo tanto 
se pueden esperar grandes aumentos 
en el rendimiento si podemos obtener 

30 

20 

10 

200 

plantas con longevidades foliares de 
15 a 20 semanas (Figura 18). 

5.3.4 Peso por nudo 

Finalmente se pensó que el peso por 
nudo podría variar los rendimientos, 
pero cuando se hizo un cambio 
drástico en el peso del nudo, de 0.5 
a 1 . 5 g (Figura 19), los cambios en 
e l t-endimiento fueron mínimos, por 
lo tanto, aunque es obvio que nudos 
más livianos son ve_ntajosos, es im­
probable que se puedan obtener 
aumentos grandes de rendimiento por 
medio de la selección de nudos livia­
nos . Además no se sabe todav(a 
si es posible obtener nudos livianos 
y al mismo tiempo hojas grandes. 

De estos resultados obtenidos por 
medio de simulación se puede dedu-

400 600 

Tamsflo boja (cm2) 

Figura 17. EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA VARIACION DEL TAMARO 
DE LA HOJA. (DATOS SIMULADOS). 
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Figura 18, EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA VARIACION DE LA 

LONGEVIDAD FOLIAR, (DATOS SIMULAOOS ), 
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Figura 19, EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA VARIACION DEL PESO 

POR NUDO. (DATOS SIMULADOS), 

25 



cir que con una densidad de siembra 
de 20.000 plantas/ha, que ramifiquen 
a las 20 semanas, con una longevidad 
foliar de 20 semanas, un tamaño 
máximo de la hoja de 500 cm2, bajo 
las condiciones del CIAT y con un 
buen control de plagas y agentes 
patógenos se puede esperar un ren­
dimiento de 30 toneladas de rafees 
secas por hectárea en un año 
(Figura 20). 

Finalmente, tos datos obtenidos por 
medio del modelo matemático se 
compararon con datos de campo so­
bre la tasa de crecimiento de las 
rafees con relaci6n al IAF 
(Figura 21 ); los datos obtenidos en 
el campo son similares a los del 
modelo matemático, por lo tanto 
creemos que el modelo hace una 
descripcl6n bastante precisa del cre­
cimiento de la planta. Establecido 
el modelo matemático del cre­
cimiento de las rafees de yuca, vea-

mos el uso y limitaciones del modelo 
matemático. 

5 . 4 usos del modelo matemático 

5. 4. 1 Define las caracter(sticas con 
altos rendimientos 

5. 4. 2 Define de un modo cuantitativo 
el efecto en el rendimiento del 
cambio de una característica 
de la planta 

5. 4. 3 Muestra con rapidez qué fac­
tores se deben estudiar 

Por ejemplo, cuando se empez6 la 
construcci6n del modelo no se sab(a 
que la longevidad foliar fuera un fac­
tor tan importante en la determina­
ci6n del rendimiento, pero después 
se encontró que este factor es de 
gran importancia para aumentar el 
rendimiento de la yuca. También ha 
permitido vislumbrar la planta de 
yuca de mayor rendimiento sin te­
nerla aún. 

Figura 20. RENDIMIENTO EXPRESADO EN BASE A SIMULACIONES DEL MODELO 
MATEMATICO. 
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Figura 21. TASA DE CRECIMIENTO DE RAICES, DATOS OBTENIDOS EN EL 
CAMPO ~o-o-o-) Y DATOS OBTENIDOS CON EL MODELO MATEMA­
TICO ( e e e e ). ETAPA DE CRECIMIENTO 21-27 SEMANAS. 

5 o 5 Limitaciones del modelo mate­
mático 

El modelo descrito es sencillo, pero 
tiene ciertas aproximaciones que no 
son reales; por ejemplo: 

El tamaño de la hoja es determinado 
en el momento en que la hoja apa­
rece, pero es obvio que la hoja tiene 
un período de expansi6n antes de al-

o canzar su tamaño máximo. 
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Igualmente se toma el peso final de 
los rudos, pero datos recientes 
muestran que los rudos aumentan su 
peso durante todo el ciclo de creci­
miento de la planta. 

Aunque existen 1 imitaciones, creemos 
que el modelo puede ser Útil para 
definir las características de una 
planta de alto potencial de rendi­
miento bajo cordiciones casi 6ptimas. 



Evaluacion 

I. Indique marcando con una X en la columna correspondiente si las pro­
posiciones siguientes son falsas o verdaderas. 

1 . A mayor Índice de área foliar hay mayor 
cantidad de materia seca disponibl e para 
la formaci6n de raíces. 

2. E l Índice de área foliar óptimo para el 
crecimiento de l as raíces está entre 2. 5 
y 3.5. 

3. Todas las variedades de yuca tienen igual 
longevidad foliar. 

4. Las raíces no tienen capacidad para atraer 
carbohidratos . 

5. La tasa de crecimiento es una funci6n 
del lAF. 
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Falso 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

Verdadero 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 



II. Coloque al lado del nGmero de la columna A, la l etra de la idea 
más afin de l a columna B . 

COLUMNA A 

6 · __ Crecimiento de l a raíz 

7 · __ Hojas 

8. __ Tamaño máximo de la hoja 

9 · __ 95 por ciento de sombra 

10. __ Tasa de crecimiento 

11 · __ Número de hojas 

12 · __ Modelo matemático 

13 · __ Mayor preferencia 

14. __ A 3.5 

1 5 · __ Tiene preferencia en e l 

crecimiento 

29 

COLUMNA B 

a) Calidad de la yuca 

b) Cuatro meses de edad 

e) Parte aérea 

d) Define tipo ideal de planta de 

yuca 

e) Exceso de carbohidratos 

f) Carbohidratos en la estaca 

g) A l os seis meses de edad 

i) Poda de ramas 

j) Número de ápices por pl anta 

k) Diez meses de edad 

l) Hojas caen después de diez dÍas 

m) Dominancia apical 

n) IAF óptimo para producción de 

raíces 

o) Materia seca por área de suelo 

e n un perÍodo de tiempo. 
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