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\,_~M=l C::.,:R...:..O.:::...:...F ..... I L ........ M_A_D_O __ l 
LA PLANTA IDEAL DE YUCA PARA 

OBTENER RENDIMIENTOS MAXIMOS' 

Resumen 

J.B. Cacle 
D. Fronldln 
G.S_ai 
P. Jurí·· 

·Se nevó a cabo una serie de ensayos con yuca (Manihot esculentD Crantz). La tasa de 
crecimiento del cultivo aumentó proporcionalmente con el hldice de área foliar (lAF) haJta 
un IAF de 4, y la tasa de crecimiento de la raíz aumentó ha$ta un IAF dé 3 ~ 3,5 Y lucgo 
di$rninuyó, El lAr sedeterminadeacuerdoala forma dela hoja., la tuadeformaciónde hojas 
(TFH). yla longevidad foliar(LF) individual. El tamaiio de la hojaalcamó el máximo" meses 
después de la siembra y luego disminuyó; el máximo fue un carácter varietaJ. La sombra 
disminuyó la longevidad foliar pero oon la juz total del día. ésta estuvo determinada por la 
variedad. La TFH por ápice del retofto mostró poca variación genética y disminuyó con el 
transcuno del tiempo; las diferencias grandes en la TFH por la planta se determinaron de 
acuerdo a las diferencias en el patrón de ramiftcaci6n. El crecimiento de la parte aérea. es 
prioritario al de las rmces, y la capacidad de acumulación delas rruces no fue limitante cuando 
el no. de raíces por planta era de 9 o más, 

Se diselió un programa de computador, para poner en ejecución un modelo decrecimiento 
dinámico que sugiere que las plantas de alto rendimíentolle ramifican más tarde y poseen 
hojas más grandes)' una mayor lF. Con una radiación diurna de 400 - 450 gical/cm-2 se 
pueden obtener rendimientos potenciales de <.25 tonjhaiafto de raíces secas. 

Introducción 

El énf .... que se ha hecho recientemente a nivel mundial (Nestel y Cock, 1976) sobre la 
investigación en yuca (Manmot escu/enla erantz) ha llevado a buscar variedades de este cultivo, 
que conviertan más eficientemente la energia solar en almidón almacenado en las ralees:. El 
objetivo de esta investigación era suminístrar información sobre la forma como se podia emplear 
la variabilidad genética de 1"" factores que influyen en el desarrollo del cultivo, con el fm d. 
obtener tipos de plantas de alto rendimiento. 

L"" componentes básicos de una planta de yuca son: a) unidades nndale. queconsi.ten en un. 
lámina foliar, peciolo y entrenudo, y b) ralees engrosadas que se forman principalmente en la 
base de la .. taca que se emplea como material de propagación. El pe.o promedio del entrenudo 

.. Ette artículo apareció originalmente en Crop Science, bajo el ti tuiO' "1'he Ideal Cassava Plant for 
Maximum Yiekl"'. Su publicación en espafiol se hace con el penníso de la Crop Science Society of 
America . 

•• Fisiólogo, Biometrista 'f asístentes de investigación. respectivamente, CIAT. 



del tallo seco, el cual varia con la variedad, fluctúa de 0,5 a 3,0 gramos por entrenudo para una 
planta madura, y Jas láminas foliares junto con los peciolos tienen una reJací6ndeáreaa peso de 
aproximadamente 135 cm2 g~l, La planta muestra por lo general un dominio apical fuerte y 
normalmente no produce brotes a partir de las yemas axilares. 

L. esca •• información disponible sobre la fisiologia básica de la yuca fue revisada 
recienlemente por Hunt el al. (1977). En el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIA T) 
se ha recolectado recientemente información fisiológica adicional sobre el crecimiento de la 
yuca, que se encuenlra disponible en los informes anuale, del CIAT a partir de 1972. Otros 
informes se pueden encontrar en las publicaciones de Cock (1973, 1976); Cock y Rosas (1975), 
Rosas el al. Wholey y Cock (1974,), y Cock el al. (1978). 

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo dinámico que sintetice la información de un 
conjunto de experimentos que relacionan el desarrollo del follaje, la producción de materiaseea 
(MS) y su distribudón dentro de la planta. Los experimentos proveen información sobre la tasa 
de crecimiento del cultivo (TCC) como una fundó n del indice de área foliar (IAF); ellAF 
determinado por la tasa de formación de hojas, el tamaño de hoja, y la longevidad foliar, y la 
relación entre el crecimiento de la parte aérea y el crecimiento de las raíces. La hipótesis báslca: 
que sustenta esta investigación es que a medida que el área foliar aumenta a) la TCC aumenta a 
una tasa decreciente y b) la MS requerida para la producción de tanos y hojas aumenta 
linealmente con ellAF. Por consiguiente, la diferencia entre la TCC y la tasa de=ímiento del. 
parte aérea, que es la tasa de crecimíento de la raíz, aumentará hasta cierto nivel del IAF y luego 
decrecerá, O sea que debe existir un IAF óptimo para obtener un rendimiento máximo y la 
manipulación de los diferentes componentes del IAF deberla dar como resultado la obtención de 
este rendimiento máximo, 

Localidad y métodos experimentales 

Todos los ensayos se llevaron a cabo en el CIA T entre 1972 y 1976, Los niveles máximos de 
precipitación se registraron de marzo a junio y de octubre a diciembre. La precipitación total 
anual fue aproximadamente 1.000 mm aunque las variaciones anuales fueron considerables.. La 
capacidad de retención de agua del suelo es tal que la yuca muy pocas veces sufre de estrés por 
falta de agua en esta loc.alidnd. La temperatura media mensual es de 2SoC ± 1°C. La radiaciÓn 
solar varía nonnalmente entre 12.000 y 14.500 g cal cm- l mes"i durante todo el año. La duración 
del día muestra poca variación ya que la localidad está situada a 3°31' latitud None. Los5uelos 
son franco-arcillosos muy fértiles. 

A menos que se suministren otros datos~ las condiciones experimentales fueron las siguientes: 
los ensayos se establecieron con estacas de 20 cm de largo con un espaciamiento de 1 x 1m. en 
camellones. El riego .ólo se utilizó durante los primeros 3 meses después de la siembra cuando el 
suelo se resecó. La fertilización consistió en 100: 100: 100 kgl ha de NPK aplicados en el momento 
de la siembra. La parcela de menor tamaño que se cosechó constaba de 6 plantas y estaba 
rodeada por 10 menos por 2 surcos de borde con tratamientos similares. Todos los experimentos 
tenian un mínimo de 4 replicaciones de un disefio de bloques completamente al azar. El área 
foliar se midió en una submuestra de 20 hojas tomada de cada parcela, empleando el método de 
cuadricula en los primeros ensayos y el de Hayashi D.do AM 400 en losensayos posteriores. La 

R.(pfoo.llcidfl de Crop Sciencc, Mayo-Junio 1m {ron el pmnito de Crop Scimec Soxiety oC Arnericl). 
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MS se midió después de que las muestras habian penna_ido un minimo de 48 horas en un 
horno de tiro forzado a una blmperatura enlre 10 y 85°C. Para medir la tasa de fOf1lW:ión de 
hojas se rotularon las hojas después de la emergencia y se contaron las nuevas hojas formadas a 
intervalos semanales o mensuales. la longevidad foliar se midió lomando el tiempo desde el 
momento de la rotulación hasta la caida de la hoja. 

la nomenclatura empleada para describir los clones es una M seguida por tr .. letras y un 
número. La M se refiere a MllIIlhot ",.ulenta en la colección del CIAT, las tres letras 
identifl<l8ll el pals donde se recolectó el clón (e.g. Col por Colombia, MOl< por México y Ven por 
Venezuela), y el número representa el número de introducción en la colección del CIAT. 

Experl ...... to I 

Este experimento se diselló para .. tudiar la relación entre la tasa de crecimiento del cultivo,la 
tasa de crecimiento del. ralz y el índice de área foliar. M Col 113 se sembró en un disello de 
densidad sistemático (Bleasdale, 1971), con 4 replicaciones y 13 tratamientos de densidad de 
siembra. fijados logarltrnicarnente desde cinco hasta 30.000 plantas' ha. En la vigésima primera y 
vigésima séptima semana después de la siembra se cosecharon 6 plantas por tratamiento de cada 
""" de las replicaciones. El peso seco de las ralees, el peso total y el IAF se midieron en cada 
cosecha. De la semana 21 a la 27 se recogieron todas 1 .. hoja. caldas ysedeterminó el peso seco. 
El peso de las hojas caldas se sumó al peso total del. cosecha efectuada en la vigésima séptima 
semana para obtener crecimiento del cultivo. La longevidad foliar se midió a partir deJas hoja. 
rotuladas, 14 semanas después de la .iembra en adelante. 

Experlm ... to II 

El objetivo de este ensayo era evaluar la TCC como función del IAF en 2 variedades con 
ángutosfoliaresdiferentes (M Col 1148 y M Col 12). las plantas se cosecharon 16 y 23 semanas 
d .. pués de la siembra. En el momento de la primera cosecha ellAF se mOOiflCÓ artif1Cialmente 
eliminaOOo 25, SO, 15 Y 100% de las hojas. Las bojas se eliminaron alternativamente, de tal 
manera que la proporoión de hojas nuevas y viejas era similar en too ... los tratamientos. A 
medida que se formaban nuevas hojas se eliminaban en la misma proporción a intervalos 
semanales. Las bojas caldas se recolectaron lo mismo que enelexperimento 1. Elángulofoliar se 
midió tomando el ángulo entre la vena central del lóbulo central y la horizontal. 

Se observaron tos efectos de reducir el número de ralees (para disminuir la capacidad de 
almaeenamiento) sobre el crecimiento de la parte aérea y de las ralees. Tres meses después de la 
siembra se cortaron 6 ralces engrosadas porcada plantade M Col 22. Las cosechas se efectuaron 
3, 6, 9 Y 12 m .... después de la siembra y se midió la MS total, la MS de la ralz y el IAF. 

ExperimfDto IV 

Se estudiaron los efectos d. la reducción de la capacidad d. al_iento de las cal ... 
sobre el erecimiento de la parte aérea y de las ralees. Se sembró la variedad M Col IS 13 Y se 
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redujo el número de ralcos engrooadas, cortando 3, 6 Y 9 ralees por planta, 6 Y 12 sematlll8 
d<spués de la siembra. Las plantas se cosecharon aloa 81/2 m .... de la siembra. S. midió la MS 
de las ralee., la MS total y el IAF. 

Experimmto V 

Se observó el efecto d. interrumpir el paso de la savia de la parte aérea bacía la ralz, sobre el 
crecimiento de la parte aérea. S. bicieron corte. anulares en la corteza de la base del tallo de M 
Col 22 y M Col 1438 S m .... después de la siembra. Durante este intervalo se midió la tasa de 
formación de hoja, por ápice. 

Experimento VI 

Se estudiaron los efectos de la reducción del. fuente de prnduceión sobre el equilibrio entre el 
crecimiento de las raices y la parte aérea. Se cubrió M Col 22 con un a!\Íeo que reduc!aen un 50% 
la radiación solar total desde los 5 hasta los 7 meses después de la siembra. Las plantas se 
cosecbaron a los 5 y 7 meses de la siembra y se midió la MS total y del. miz. Además. se midió el 
tamaño de la hoja y la tasa d. formación de hoja. por ápice. 

Experimento VII 

Este ensayo se diselió para observar los cambi.,. en el tamaño de la hoja a medida que 
aumentaba la edad de la planta. La similitud d. lo. efectos ambientales sobre el tamailo de la 
hoja para las plantas d. todas las edades ",logró escalonando las fechas de siembra. Se sembró 
M Col 1 S l3 .. intervalos de mes y medio. S. bicieron 2 cosechas: la primera cuando la. plantas 
más viejas telÚan 9112 m .... de edad y la segunda cuando telÚan l3 m ..... 

Experimento VIU 

Se observaron los cambios en el tamallo d. la hoja a medida que aumentaba la edad de la 
planta. Se sembraron 10 variedades, incluyendo M Col [(j07, M Col 72 y M Col 1120. EltamaJlo 
de la boja se midió a los 2, 4, 8 Y 10 m .... después de la siembra, tomando 20 hoja. totalmente 
expandidas. 

Expt!flmettto IX 

Este ensayo evaluó los efectos de diferentes niveles d. sombrlo sobre la longevidad foliar. Se 
cubrieron hojas individuales d. M Col 22 con un anjco para proporcionar una sombra 
equivalente al 50, 75 Y 87,S%. El sombrlo se inició 10 ó 30 dlas después de la aparición de la, 
boja •. Se lIev6 a cabo también un tratamiento d. 8Ombrl" total, entpleando polietileno negro 
cuando las hoja. telÚan 56 dlas. 

Experimento X 

Se evaluaron las diferencias varietales en formación y en longevidad foUar. a) Se sembraron 
las variedadesM Mex 59, M Col 1438, M ColISU, M Mex 55 y M Ven 5 a un espaciamiento del 
" 2 m. L. tasa de formación de bojas y la longevidad foliar se midieron durante el ciclo de 
crecimiento. b) Se sembraron las variedades M Coll13 Y M Col22a un espaoiacniento de 1 x 1 m 
y se midió la tasa de formación de hojas a intervalos semanal ... 

Repmducida de Crup SCielkZ, Mayo-Junio 1m {con el penniso de Crop ScieDCe: Sociel:y uf A~j. 
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ElqIefImellto Xl 

Se evaluó el efecto de alterar los patrones de ramificación sobre el rendimiento y el 
crecimiento. M Col 113 se setnbró a 1 x 1,5 m. Cinco meses después de lasiembra se redllioa una, 
2 Ó 3 el n6mero de raro .. en el 61tímo punto de ramificación. M Col 113 normaltnente tiene 
cuatro raro .. por cada punto de ramifJca<:ión. Las plantas se cosecharon 10 meses d.spué. deJa 
siembra. Cada tratamiento constÓ de 6 replicaciones; 2 pareelas se inundaron y se remplazaron 
empleando la II!cnica de paree1a omitida (Snedecor y Cochran, 1967) • 

Resultados y discusión 

Credmlenlo e ImIlee d. área toDar 

En la mayona de los cultivos Ja TCC aumenta con .IIAF hasta cierto nivel y después de éste 
puede permanecer constante o disminuir. La TCC en los experimentos I y 11 alcanró nivele. de 
aproximadamente 110 g-' semana'¡ con un IAF de 3,5 a 4,0 (Fig. 1). La reducción en la TCC a un 
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IAF por encima de 4 en M Col 113, puede deberse a una longevidad foliar muy corta con indíce. 
de área foliar altos, lo cual resulta en una proporción alta de hoja. muy jóvenes en expansión que 
tienen tasas fotosintéticas bajas (Tan Swee Lian y J.R. Cock, información inédita). El nivel 
máximo de 110 g" s<mana ,1 fue similar al encontrado en otros ensayos realizados en el CIA T 
(CIAT, 1972). 

Cuando el IAF fue inferior a 3,8 hubo poca diferencia varietal en la TCC como función del 
IAF (Fig. 1). M Col 1148 presentó consistentementeuna TCC cerca de 10% mayor que la de M 
Cal12a IAF similares. M Col 1148 y M Col12terúanángulosfoliaresde40y lZsradosapartir 
de la horizontal a medio día. La información del modelo (Dunean el al., 1967) utilizada para 
predecir la TCC del maíz (Zea may. L.) sugiere que para obtener una TCC alta con IAF de 
menos de 2, las hojas horizontales son más eficientes, en tanto que con lAF de más de 3, las 
verticales resultan más eficíentes; en consecuencia, se concluye que es improbable que estas 
diferencias se deban a las variaciones en el ángulo foliar. Más aún, las diferencias debidas al 
ángulo foliar fueron pequeñas en comparación con las diferencias en el IAF ~ Y cuando se 
considera el poco mejoramieuto que ha recibido la yuca, éstas resultan demasiado pequeñas para 
ser importantes. 

Por consiguiente, el IAF es de suma importancia para determinar la TCC. Hasta el momento 
sólo se han encontrado diferencias insignificantes entre variedades. Para sintetizar estos 
resultados experimentales se ajustó la relación TCC =(0,0041 + O,018fL)'" por medio de 
minimoscuadrados ordinarios a la información de M Col 1148 en el experimento II (Fig. 1). Esta 
ecuación únicamente se puede calcular cuando la variaci6n en el IAF durante el perlodo de 
observación es pequeña, de aquí que sólo se obtuvieron pocos puntos para )a estimación 
estadística. Con un nUmero pequefio de puntos el coeficiente de determinación (R2)es siempre 
alto, Por consiguiente. se efectuó una prueba de buen ~uste (Xl). cuyos resultados sugíeren que 
se carece de evidencia para rechazar la forma de función empleada. Muchos tipos de funciones 
darían resultados similares; la forma particular escogida determina la curva de crecimiento 
desde el origen y klgra una asíntota que se computa por medio de la informació~ sin que se 
requlera una estimación no lineal. La asíntota puede interpretarse como la TCC obtenida 
cuando Inda la luz disponible es interceptad. a IAF altos. Como nuestro interes principal es el 
rendimiento de las ralees, ahora se considerará la relación entre e1IAF y el crecimiento de la ralz. 

M Col lB mostró una disminución acentuada en la tasa de crecimiento de la rm a IAF 
mayores de 4. Tanto M Col 1148 como M Col 12 se caracterizaron por una tendencia de la tasa 
de crecimiento radical a aumentar con el IAF hasta el IAF máximo obtenido, el cual fueuo poco 
menos de 4. Esto sugiere que la tasa de crecimiento radical aumenta con el IAF basta niveles 
cercano. a 4 y luego declina. La tasa de crecimiento radíca1 de M Col 1148 con cualquiera de los 
lAF fue menor que la de M Col 113 y M Col 12 con IAF similares, lo cual sugiere que la tasa de 
crecimiento radical a cualquier IAF varía entre las diferentes variedades. La curva de la Figura l~ 
la cual se ajustó vísualmente ilustra nuestro concepto sobre la relación general entre la tasa de 
crecimiento radical y el lAF, En otro experimento en el cual se compararon las 3 variedades 
(CIAT, 1976), se observó la misma tendencia del crecimiento radical con un IAF óptimo.lrikur. 
(Y. Imura, comunicación persortal) ha obtenido resultados similares (una TCC óptima con IAF 
en este rango), para diversas condiciones de crecimiento con 4 variedades. Una hipótesis que 
explica este óptimo acentuado es que la TCC aumenta con el IAF hasta que el incremento 
marginal de la tasa de crecimiento es pequefto. y luego disminuye porque el material requerido 

Reproducido di: Crop SCIf!ru:t, Mayo-Jtmk> 1979 (CQn el 9!'rmÍ$o de CI'tlp Seiente Society (lf Amuiea). 
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para formar y mantener el IAF extra aumenta casi linealmente con eIIAF. Por consiguiente, a 
medida que el IAF aumenta por encima del óptimo, bay menos materia! disponible para el 
crecimiento radical. 

CreelmIento de la ral. en relación con el crecimiento de la boja y el tallo 

La sección anlerior puso de relieve la importancia dellAF en la determinación del crecimiento 
radical y por ende del rendimiento. Para comprender el crecimiento de la planta de yuca es 
necesarlo saber si la capacidad de acumulación de las ralees limita la expansión de las mismas (o 
incluso el crecimiento total)y también si la cantidad acumulada por 1 .. ralees .recta el desarrollo 
de la parte aérea y por consiguiente eIIAF. En el experimento III el número de raíces engrosadas 
de M Col 22 se disminuyó artiflcialmente 3 meses después de la siembra. El número de raíces 
engrosadas al final se redujo signiflcativamente de 12,5 a 9, I por planta (promedio de la. 2 
últimas cosechas). El peso por raíz en las plantas cortadas aumentó de tal forma que no se 
detectaron diferencias signifICativas en el rendimiento de la. raíces. No hubo diferencia. 
signifIcativa. debido a! corte en eIIAF, el peso seco total o el peso seco del tallo en ningona de la. 
cosechas. 

Cuando se redujo el número de ralees gru .... por planta de M Co115!3 no se observó efecto 
sobre el peso seco de la parte aérea (Fig. 2); UDa ecuación cuadrática para describir el peso del. 
parte a.!rea como función del número fInal d. ralees gruesas por planta indica que.l promedio 
explica toóa la variabilidad significativa. A medida que aumentó el número fInal d. ralces 
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Número de raíces por planta 

Figura 2. Rela.cióa mire el pelO HCO ~ de la pa.ne úrea y de la rlÍz '1 el mimero de raíees por plaata 
pon M Col 1513. 
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gruesas por planta, hubo un incremento marcado en el rendimiento de rafces secas hasta 
aproximadamente 9 a 10 ralees por planta. Por eneima de este nivel, el rendimiento de las ralces 
varió muy poco al aumentar el número de las mismas. La ecuación cnaclrática emplenda para 
describir este efecto tenía un el de O~60y una suma altamente significativa de cuadrados debido a 
las regresiones. La ordenada no difiere signifICativamente a partir de O. 

El descortezamiento anular delas plantas corta el floema y previene por lo tanto el transporte 
de hidratos de carbono desde la parte aérea hasta la. ralce •. Este método se puede emplear para 
aíslar el sitio de producción de las hojas del sitio de acumulación en las ralees. En el experimento 
V se hicieron cortes anulares en la ba .. del tallo a las variedades M Col 22 y M CoIlSI3 para 
eliminar cualquier efecto de acumulación de la. ralees sobre la parte aérea. No se observó 
interacción significativa entre la. variedad y el tratamiento para ninguna de las características 
medidas 2 mese. más tarde. El análisi. de 1 •• medidas del tratamiento mostró que no habla un 
efecto significativo en el área foliar por hoja o por planta. El aumento en el peso del taUo fue 
significativamente mayor en las plantas descortezada. (580 g-» que en la testigo (162 lO'), pero el 
cambio en el peso del tallo y de la ralz no fue significativamente diferente en las plantas tratadas 
que en aquellas sin tratar (640 y 618 g-'). El númeromedíodehojasformadasporápicefuede 12 
en las porcelas con plantas descortezadas y de 11 en la, parcelas testigo, y el tamaño medio por 
hoja fue de 68 cml en las plantas tratadas y de 72 cm'.! en las testigo. En otro ensayo similar 
realizado en el elATo el corte anular no tuvo efecto en la tasa de producción folíarporápiceníen 
el tamaño de la hoja (CIAT, 1974). 

Cuando se proporcionó sombrio a M Col 22 en el experimento VI durante el periodo de 
engrosamiento de las raíces t no se observaron efectos significativos en ninguna de las 
caractensticas medidas (Cuadro 1). Sin embargo, los cambios en las caracteristicas de la parte 
aérea tendieron a Ser muy pequefios, en tanto que la tasa de crecimiento de la raíz disminuyó 
considerabJemente. 

Estos datos sugieren que el crecimiento de hojas y tallos tiene preferencia sobre el de la raíz; las 
ralces reciben el exceso de hidratos de carbono después de que los requerimientos de la parte 
aérea han sido sati.fechos. Cuando el número d. ralce. groesas excede de 9 por planta (con una 
población de 10.000 plantas/ha), aparentemente l. capacidad de acumulación de las ralees no 

Cuadro l. Efecto: de) sombrío aplkado durante dos tneHS en el periodo de en¡rosamiento d~ loral«s de 
M Col 12. 

Incremento en Incremento en Tamalio 
peso seco de peso seco dtfmitivo 

las ralees del tallo Nuevos 0000$1 Nuevos nudOll de la hoja 

(g-') <8"") planta ápi~ (cm') 

Testigo 303,5 76,6 29,6 18,9 130 

Con sombrío 196,6 70,2 27,7 16,1 146 

% de reducción 
debido al sombrio 35 8 6 15 -12 
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limita .1 crecimiento de la ralz ni la producción de MS total Si el número de ralees es menor,la 
menor alpacidad de acumulación puede limitar la producción total de MS o el tallo puede 
acumular más hidratos de carbono. La disponibilidad de hidratos de carbono extr., no parece 
afectar el patrón de desarrollo del área foliar. 

Desurollo del Inm« d. área follar 

Las secciones anteriores destacan la importancia del IAF y d. la falta de limitaciones en la 
capacidad de almacenamiento de las ralces como determinantes del rendimiento, de aqul que sea 
esencial describir el desarrollo del IAF para poder definir el proceso de formaciÓn del 
rendimiento. 

Tamaño d. la boja 

El IAF es una función del tamallo individual de la hoja, de la tasa de formación foliar por 
ápice, del número de ápices por unidad de superficie y de la longevidad foliar. En el 
experimento VII se observó la tendencia en la hoja a aumentar de tarnallo hasta 4 meses después 
d. la siembra y luego a disminuir (Fig. 3). En el experimento VIII se observaron tendencia. 
similares, tanto en variedades que se ramifican profusamente, como en aquellas que no lo hacen 
(Fíg. 4). Las variedades de mayor ramificación en este ensayo mostraron una disminución 
ligeramente mayor después de los 6 meses. y se requieren ensayos. posteriores para definir la 
interacción entre IadisminllCÍón en el tamallo de la hoja y el hábito de ramiflCOción. Sin embargo 

220 o 
y = X(O,048 - O,OO4X + O,OOO4X')" 

200 Error e.tándar d. coeficientes (0,11) (0,015) (0,0003) 

18 

1 160 

• 140 
'0' .., 

120 • 
o M Col 1513 

" o 
~ 

! o 
o 

o 

20 30 40 50 60 

Semanas después de la siembra 

Figura 3. Tamalio de hoja de M Col Ull romo función del tiempo. (Los números ft1 paréntesis son 
.......... _mi"" askItúllc:os). 
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en el experimento XI, cuando el número de rama. de M Col l J3 se redujo artificialmente en un 
75% cinco mese. después de la siembra, el !amaño d. la hoja a lo. lO meses sóloaum.ntó en un 
lO%. 

Para expresar la relación entre el tamaño de la hoja y la época de formación de M Col 1513, 
una variedad de ramiftcaci6n media., se ajusto a un modelo cuadrático inverso de la forma: 
y, X(a + bx + cx')~. 

Como este modelo hace que el páfico presente los datos desde el origen, el ajuste .e hizo 
empleando el tiempo desde la emergencia (X) cómo variable independiente en lugar del tiempo 

10 
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desde la siembra (t). La emergencia generalmente tiene lugar 3 semanas después de la siembra, de 
tal forma que X. t-3, Los estimativos de los coefICientes se obtuvieron empleando el 
procedimiento de regresión no lineal del sistema de análisis estadlstico (Barr el al" 1976). La 
gráfica de esta función ajustada aparece en la Figura 3. 

Longevidad follar 

Cuando l., hojas de yuca se colocan en la oscuridad,é.tas se caen en un periodo de 10 di .. 
(Ros .. el al" 1976), Con el fin de probar los efecto. de la sombra parcial, se sometieron. varios 
tratamientos hojas que teman 10, 30 Y 56 di .. de formadas; éstas se cayeron ea los 10 dlas 
siguientes, lo cual confirma los resultados de Rosas el al. (1976). Los difereates niveles de 
sombrio en las hojas a partir del décimo dl. de su aparición tuvieron poco efecto cuando se trató 
del 50%, pero del7S al 95% de .ombrio la longevidad follar disminuyÓ hasta en 2() dja. (Fig. S). 
El sombrio parcial de la. hoja. a partir de 30 dlas después del. emergencia es probablemente el 
caso tipico de lo que ocurre en una situación en el campo, yen este caso la. longevidad foliar s61'O 

100 

80 

• 
o 

• 
O 

.:: Sombrío 30 días después de la emergencia de hojas 

0= Sombrío 10 días después de la emergencia de hojas 

20 60 80 

Porcentaje de luz de} día total 

• 

100 

Figura 5, Comp .... dón enfr. iuformadón de campo y suposición del electo del sombrio empleado en el 
modelo (_ condn •• ~ 

Reproducido de Crop Sci~nee, May~Junio 1979- (f;i)I"\ el J)1:nnoo de Crop ~ Society oí Amcrica j. 
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disminuyó en forma acentuada cuando la sombra fu. de 95% {Fig. 5). La forma exacta como 1. 
sombra reduce la longevidad foliar no •• !á muy clara, pero la información sugiere que: 1) cuando 
el sombrlo fue total, la longevidad follar fue de 10 dlas, a partir del momento en quese presentó 
la sombra total, y 2) los nivele. de sombra basta de aproximadamente 15%tuvieron poco efecto 
en la longevidad dela hoja. Esta información nos neva a la siguiente bipótesis que deberla tenerse 
en cuenta como una primera aproximación: la sombra reduce la longevidad foliar cuando ésta 
alcanza cierto valor umbral, después del cual la. bojas se caen en un perlodo de IOdlas. En vista 
de que se carece de información más precisa, se ha tomado como valor umbral de la sombra el 
95%. Esta aproximación se fundamenta en la información del. Figura 5 y es b.stanteajustada. 
El error estándar de la longevidad foliar para esta infonnaci6n fue de menos de un dfa. 

La intercepción de la luz por el cultivo de yuca en un di. nublado dio un valor k para 
l/lo' E'" de aproximadamente 0,8. En este caso 1 es la luz que se recibe e h.la intensidad 
lumínica inferior a un IAF de L. La longevidad foliar de M Coll13 disminuyó marcadamente 
por encima de un IAF de 3 que corresponde a un 1/1" de 91%, lo cual respalda nuevamente 
nuestra descripción del efecto del sombrio en la longevidad foliar (Fig. 6). 

S6 

S4 

S2 

j ;O 

:! -~ 48 

1 
:;! 
> 
!i. 46 
= o .... 

44 

4 

40 

"- • M Col 113 .... 

" " • " ., " " • 
"'f 

• 
• 

\ 
\ 

\ 
.~ 

,. ! I I ¡ 

~ U M U U 
lndice de área foliar mediQ 

Figura 6. L_ldad follor como fmW6n del ¡_. d ...... folllrmedlodUraIlle 6 ......... despuhd<l. 
formación d. bojoL 

ReprodIKido de Crop~, Mayo-Jumo 1m (con el pcnnko de Cfop ~~ Sotiety oí AlTItrica) 
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En el experimento IX, M Col 1438 tuvo una longevidad foliar significativamente mayor (99 
días) que las otras variedades (80 días). Es improbable que estas diferencias obedezean a los 
diferentes niveles de sombra, toda vez que M Col 1513 tenía aproximadamente el mismo IAF 
que M Col 1438, aunque presentaba una longevidad foliar menor. MásaÚll, la longevidad foliar 
no mostr6 tendencia a cambiar con el tiempo, 10 cual hubiera sido de esperar cuando ellAF 
alcanzó un máximo. Recientemente, se ha demostrado que la variedad M Col 72 tiene una 
longevidad foliar hasta de 125 dia. (CIAT, 1976). Rosas el al. (1976) encontró que el 
descortezamiento anular de la planta para evitar que las raíces absorban hidratos de carbono y 
minerales de los tallos no tuvo efecto en la longevidad foliar. Por consiguiente. la longevidad 
foliar parece ser independiente de la expansión de las raíces, pero depende de la variedad y es 
afectada por el sombrío, 

Tasa de formación foliar 

La tasa de formación foliar por unidad de superficie depende de l) la tasa de formación foliar 
por ápice, 2) el número de ápices por planta, y 3) el número de planta, por unidad d .. uperfici •. 

La tasa de formaciónfolíar por ápice de 2 variedades, M Col 113 y M Col 22 (Experimento X), 
tendió a disminuir con el tiempo (Fig:, 7). Se observó poca diferencia entre las variedades. Con 5 
variedades cuyas plantas se cultivaron espaciadas se obtuvieron resultados simUares (eIAT, 
1974). Las lasas de formación foliar de 3 ensayos que se llevaron a cabo en épocas diferente. 
fueron similares para plantas de la misma edad. Se ajustó un polinomio de tercer grado a la 
información sobre el número de hojas producido por ápice de M Col 113, mediante ero.irnos 
cuadrados ordinarios (Fig. 7). La derivada de esta función se empleó como la.a de formación 
foliar para cada rama. 

Hábito de ramIficación 

El grado de ramificación determina el número de ápices por planta. Hay 2 clases ". 
ramificación en la yuca. El primer tipo corresponde a las yemas axilares situadas por debajo del 
ápice principal que se desarrolla convirtiéndose en nuevos brotes o chupones. Estos brotes se 
desarrollan en la sombra a partir de las hojas superiores y son por lo general ahilados con hojas 
pequeñas. La remoción de chupones de l •• plantas cuando éstas se encontraban en poblaciones 
altas aumentó los rendimientos. Sin embargot cuando las poblaciones eran bajas, el 
rendimiento fue mayor cuando se encontraban ramas laterales presentes (CIAT~ 1975). Parece 
que para obtener un rendimiento máximo, se necesitan variedades que no produzcan chupones, 

El segundo tipo de ramificación se presenta cuando el ápice principal se convierte en 
inflorescencia. Las yemas axilares situadas inmediatamente debajo del áplce principal se 
convierten en 2, 3 6 4 ramas aproximadamente del mismo tamaño. El número de ramas que se 
forma en cada punto de ramificación depende de la variedad; por ejemplo, M Col 113 
normalmente produce 4 y ocasionalmente 3 ramas en cada punto de ramificación. en tanto que 
M Col 22 produce 3 en la mayorla de los casos y algunas vece. 2, El tipo más corriente de 
ramificación es el de 3 ramas en cada punto de ramificación. 

Reprooucido de Crup SClence, Mayu-Junio 1~79 (con el penmm de Crop $cien« Society of Americ, l. 

13 



Sematla.$ despué. de la siembra 

Figura 7. Número toblld. hojas formadas por el 'pl<. d. M Col 113 Y M Col U. 

La época de ramificación e. un caraeter vanetal: La variedad M Col 1121 nunca se ramifJCa; M 
Col 72 lo haee ocasionalmente 10 a 11 mes .. después de la siembra, y M M.x 11 comienza a 
ramiflCllrse a los S m ..... mientras que variedades como M Col 1438 se ramn""", ant .. de 2 
m .... después de la siembra y continuarán ramificándose 6 o 7 veces más antes de que cumplan 
un año de edad. 

El hábito de ramificación de M Col 113. una variedad de ramificación temprana y profusa. se 
alteró cortando lo. ápices jóvenes S meses después de la siembra (Experimento XI). Tanto el 
rendimiento seco como fresco d. ralees aumentó al reducir la ramificación (Cuadro 2}. 

Desarrollo del modelo de c;recimiento 

La producción total y la di'tn"buclón de la MS determinan el rendimiento de ralees. La MS 
total .. tá determinada principalmente por el IAF. Y su distribución aparentemente está 
goberuada por un crecimiento prioritario de la parte aérea. Debido a esle crecimienlo prioritario 
que hace que gran parte de la MS se invierta para producir y mantener índices de área foliar 
altos, no se obtienen rendimientos altos de raíces. Por otra parte, con índices de área foliaraJtos 
se produce mayor sombrío a las hojas inferiores. lo que """siona su calda mpida Y. por 
consiguiente~ se requiere una mayor cantidad de MS para mantener el lAF cuando éste es alto. 

Rcprooucido de Crop ScIeIlCe. Mayo-Junio Jj79 (~QlI d permiso de Crop ScieMr Socicty oí Americt), 
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Cuadro 2- Efecto de la mtuedón del número de ápiees a los dnco meses en las ~stleude la pi..., .. 
de M Col 113 • I<lo 10 m ..... 

Reduocí6n de Rendimiento Rendimiento Peso del 
número de de raíces de raíces tallo Indice de 

ápices f,= "",as seco cosecha 
(%) (tonlba) (ton/ha) (ton/ha) (%) (AF final 

O 33.6 11,3 12.5 44 4,86 

15 38.5 13,3 12,7 47 4,44 

50 39,7 13,6 12.0 49 4,28 

75 40,3 14,0 11.8 49 4,92 

Diferencias 
signulC8tivas •• •• NS .. NS 

En consecuencia. debe haber un equUibrioóptimo entre la producción de MS que se maximiza 
con indíees de área foliar altos y la distribución de la misma en las rafees, la cual es mayor cuando 
éstos son bajos. Este equilibrio lo determinan los parámetros de crecimiento, algunos de los 
cuales son característicos de M. esrulen/a, y otros que presentan una variabilidad genética 
considerable entre las especies. Estos parámetros de crecimiento también pueden cambiar con el 
tiempo. 

La TCC se puede describir como una función dellAF. EIIAF se puede describir por medio de 
la tasa de formaci6n de hojas por ápice, el número de ápices por unidad de superficie, el tamaño 
de la hoja y la longevidad foliar. En las secciones anteriores se han descrito estas funciones 
biológicamente. La "necesidadot de la parte aérea se define como la MS requerida para formar 
hojas y nudos. 

La formación del área foliar se puede determinar a partir de las funciones para la tasa de 
formación folíar por á pice, el número de á picos por unidad de superficie y el tamaño de la hoja 
con el tiempo. Asumiendo que la longevidad foliar es constante. el índice de área faliarse puede 
calcular para cualquier período de tiempo. Todas las hojas que reciben un valor umbral de 
sombra de más de 95% (asumiendo que k ;: 0,8) durante una semana. se caerán al final de esa 
semana. 

Se prepar6 un programa de computador para calcular el crecimiento y desarrollo de la planta~ 
empleando los parámetros: de crecimiento descritos arriba, El programa es de tal naturaleza que 
todos los cák:ulos se hacen para periodos discretos de una semana. La tasa de formación foliar 
por ápice, el tamaño de la hoja y el número de ápices por unidad de superficie se calculan para 
cada semana. Por consiguiente se calcula también el incremento del IAF. En la primera semana 
el IAF se considera O. El programa mantiene un registro de las hojas que se forman cada semana 
y dellAF. Cuando las hojas alcanzan la longevidad folíar prescrita o cuando reciben más del 
95% de sombra, éstas se caen al final de dicha semana. De esta forma se representa el [AF. 

Reprodueidu de erar 5cit:nce, May<>-Jllniu 1979 (GOII el permiro dé Crup Se~nce Soturty of Ameru:iI ). 
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El crecimiento del cultivo para cada semana se calcula a partir del IAF. El producto del 
número de hojas formado (o sea las nUevas unidades nodales) por su peso d. la tasa de 
crecimiento de la parte aérea. Cuando el crecimiento semanal del tallo calculado d"esta manera 
es mayor que el crecimiento del cultivo en dicha semana. el programa ajusta la tasa deformación 
foliar para que el crecimiento del cultivo sea igual al crecimiento del tallo. Esto se logra por 
medio de aproximaciones sucesivas. En la primera semana, el crecimiento del cultivo se rija en un 
gramo por planta (equivalente a las reservas de hidratos de carbono en la estaca sembrada) con 
un IAF de O. Esto permite que la planta comience a crecer aunque no tenga hojas. Cuando el " 
crecimiento semanal del cultivo es mayor que el crecimiento del tallo. el exceso se atribuye al 
crecimiento de la raíz. Al acumular los incrementos semanales de acuerdo con este proceso, se 
puede describir el crecimiento de la planta. 

Discusión 

Este modelo obviamente tiene limitaciones. Se asume que las hojas alcanzan su expansión 
total durante la .emana en que se forman. El ertor probablemente es pequeílo, ya que la, hoja. 
alcanzan un 90% de su tamaño, totalmente expandidas. aproximadamente a las 2 semanas bajo 
las condiciones del CIAT (G. Parra y J. Cock, información inédita). Cour. (1951) demostro que, 
exceptuando la estación fria y seca, el tamaño foliar máximo de hojas lndividnales en 
Madagasear se alcanzó entre los 8 y 12 dlas. Otra suposición es que la TCC es una función 
constante dellAF; si bien esto parece ser casi cierto en las oondíciones en que se llevaron a cabo 
estos experimentos (debido a la radiación solar relativamente constante). obviamente no es 
aplicable a todas la. áreas. Además se sabe que los cambios en la temperatura pueden producir 
efectos marcados en la tasa de formación foliar(Cocl< y Rosas, 1974; Y. Imura, comunicación 
personal). A pesar de estas y otras suposiciones, creemos que el modelo tiene un valor intrinseco 
para determinar el tipo ideal de planta que producirá el rendimiento máximo. Creemos que el 
modelo se puade utililar para definir los caracteres asociados con la habilidad de alto 
rendimiento bajo condiciones óptimas. Más adelante, cuando se hayan defmido los efectos de 
los diferentes niveles de radiación solar, temperatura, estrés por falta de agua y nutrición de la 
planta sobre los parámetro. del modelo, éste se podrá utilizar para determinar los tipos de 
plantas adecuados para )as condiciones de estrés. El modelo también se puede emplear para 
predecir las pérdidas a.ociada. con la falta de hojas debido al ataque d. insectos (Cock, 1978). 

El modelo se empleo para predecir la respuesta a la densidad de .iembra de M Col 22, una 
variedad de porte bajo~ poco vígorosa. La información simulada se comparó con la información 
de campo obtenida por Cock el al. (1978). Las informaciones de campo y las simuladas 
mostraron un nivel asombrosamente bueno de consistencia, (Fig. 8) tanto en cuanto a 
rendimiento como en cuanto a distribución de la MS, según lo indicó el Indice de cosecha, 
Ademá., la información sobre M Col 113 (Experimento 1) se comparo con información 
simulada y nUeVamente se observó un ajuste sorprendentemente bueno (Fig. 9). Tan Swee Lían 
también obtuvo una relaciÓn muy estrecha entre la información simulada y de campo. en 
ensayos de campo realizados en el CIAT con diferentes patrones de ramificación (eIAT. 1977), 
La relación estrecha entre la infonnación de campo y el modelo nos ha infundido suficiente 
Qfnfianza para emplear este modelo. con el fin de predecir qué tipos de planta deberla buscar el 
fitomejorador. 

Reproducido de eral'~, May1.'l-Jurtio 1979 (ertn ~1 penniso de Cmp Seie~ Soaety Gf America), 
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o Rendimiento medido 

• Rendimiento simulado 

A J ndice de coseeha medido 

t::,. htdice de cosecha simulado 

20 30 

Población rOOO de pla .... /h.) 

Figura 8. Rmdúaiento e indke dI' cosecha simulados f medidos (OMO función de la densid.d de siembra 
P'''' M CuIU. 

Se procesó una serie de simulaciones en el computador empleando como estándar un tipo de 
planta que se ramifica a las 30 semanas con un tamafto de boja máximo de 300 cm2• una 
longeVidad foliar de JO semanas y un peso promedio por entrenudo de un gramo. La población 
fue de 20.000 plantas/ha. Este tipo de planta se aproxima a la variedad M Ven 218 que da 

o 

o M Col 113 
/O • Crecimiento simuladQ 

0,5 1,5 2 3 4 

lndice de área fQliar 

Figura 9. Tan de credmlento de nietA de M Col1l3 en el campo, simul.dol • dH .. mtts Úlditaddrea 
foliar. La taa de aecintidto ea ambos casos fue de 21 • %7 "'IIIU desptllk de 1. áembra. 
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rendimiento. de 22 ton de MS/hal afio en el CIAT (CIAT, 1975). El rendimiento simuladop.ra 
este tipo fue de 17 ton/ha. Al aumentar la longevidad foliar a 20 semana ... obtuvo un 
rendimiento de 26,5 tonl ha; al disminuir el peso de nudos a 0.5 g el rendimiento fue d. 20 tonl ha, 
y al aumentar el tamaflo de hoja a SOO cm' se obtuvieron 24 tonl ha. El cambio de hábito de 
crecimiento a 20 6 40 semanas tuvo poco efecto en el rendimiento, peró la ramificación a 10. 2O~ 
30 Y 40ó 20, 3Oy4O semanas disminuyó el rendimiento .3y 14tonlha, respectivamente. Un tipo 
no ramificador da 14 tonlha. El rendimiento simulado más alto que se obtuvo dentro del rango 
de variabilidad genética de los caracteres empleados fue de 29 ton/ ha con la ramificación • las 30 
semanas, un tamaño de hoja de 500 cm2 y una longevidad foliar de 20 semanas, En este caso se 
empleó un peso de nudos de un gramo. ya que es improbable que los nudos livianos y las hojas 
grandes se puedan combinar, Este programa tal como está no busca una solución óptima, pero 
sirve para describir e1 desarroJIo resultante de las diferentes combinaciones de caracteres. Es el 
investigador quien debe seleccionar dichas combinaciones. 

La TCC empleada en el modelo se extrapoló por encima de un IAF de4; como la información 
por encima de 4 es bastante variada (Fig. 1) se ensayó el modelo limitando la TCC a una 
respuesta estabilizada en un máximo de 110 g" semana ~. Esta restricción tuvo poco efecto en el 
tipo ideal de planta y lo. rendimientos máximos simulados fueron d. 27 ton/ha. 

Los resultados de simulación sugieren entonces que combinando un tipo de ramificación a 
aproximadamente 30 semana .. una longevidad foliar de 15. 20 semanas, con un tamaflo d. hoja 
máximo de 500 • 600 cm' y una densidad de .iembra d. 20.000 plantas/ha bajo las condiciones 
del ClA T y con control de plagas. enfermedades y malezas, es posible obtener rendimientos 
potenciales de 30 ton métricas de raíces secas/ha/año. 

El empleo de este modelo nos ha permitido determinar los caracteres asociados con el 
aumento en rendimiento y estimarcuantitatívamente eJ mejoramiento en rendimiento que puede 
esperarse de un cambio conocido en uno de dichos caracteres. Además, la construcción de tal 
modelo puede demostrar rápidamente los factores que debetian observarse. Por ejemplo, 
cuando se comenzó a construir el modelo no se había considerado la longevidad foliar como un 
factor importante en la determinación del rendimiento; sin embargo. se requiere conocer este 
parámetro. La inclusión de este parámetro. poco tenido en cuenta por los fisiólogos en genera!, 
ha llevado a creer que el aumento en la longevidad foliar es una de las caractensticas 
determinantes más importantes del rendimiento de la yuca, y probablemente de otros cultivos 
con ciclos de crecimiento relativamente largos. 
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