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Resumen

-Se Jevd a cabo vna serie de ensayos con vuca (Manihor esculenta Craniz), 1.a tasa de
crecimiento del cuitivo aumentd proporcionalmentie con ¢ Indice de drea foliar (IAFY hasta
un JAF de 4, ¥ I tasa de crechmiento de la ralz aumentd hasta un JAF de 3 - 3,5 v huego
disminuyd, E1IAF se determing de acuerdo ala forma dela hoja, 1a tasa deformacidn de hojas
{TFH), vlalongevidad fotiar (LF} individual. E{ tamafio de la hoja glcanzé el miximo 4 meses
después de la sicmbra y luego disminuyd; ¢l madximo fue un cardcier varietal. La sombra
disminuyd la longevidad foliar poro con la iuz total def dia, £sta estuvo determinada por la
variedad, La TFH por dpice del retofic mostrd poca variacién genética v dismintiyd con €]
transcurso del tismpo; las diftrencias gratides on la TFH por {a plants se determinaron de
acuerdo a las diferencias en #l patrdn de ramificacidn. El crecimiento de ia parte séres o8
orioritario al de Ias raices, y la capacidad ds scumulacién de 12s raices ne fue limitante cuando
¢} no. de raices por planta ¢ra de ¥ o mas,

Se disefié un progranta de computador, parg poner &n geucion un modelo de crecimiento
dinimico que sugiere que las plantas de alto rendimiento s¢ ramifican més tarde ¥ poseen
hojas mas grandes v una mayor LF. Con una radiacidn diurna de 400 - 450 g/cal/fom? se
pueden obtener rendimientos potenciales de < 25 ton/hajafio de raices secas.

Introduccibén

El énfasis que se ha hecho recientemente 3 nivel mundial (Nestel v Cock, 1976} sobre la
investigacidn en yuca { Manihot esculenta Craniz) ha llevado a buscar variedades de este cultivo,
que conviertan més eficientemente la energia solar en almiddn almacenado en las raices. El
objetivo de esta investigacidn era suministrar informacién sobre la forma como se podia emplear
la variabilidad genética de los factores que influyen en ¢l desarrolio del cultivo, con of finde
obtener tipos de plantas de alto rendimiento,

1.0% comiponentes bdsicos de una planta de yuea son: a) unidades nodales que consistenen una
Kmina foliar, peciolo y entreaudo, y b) raices engrosadas que se forman principalmente en fa
base de la estaca que se emplea como material de propagacidn. El peso promedio del entrenudo

* Este articulo aparecié originalmente en Crop Science, bajo ef ftule “The Ideal Cassava Plant for
Maxireuam Yield®. Su publicecidn en espafiol s¢ hace con e} permiso de is ©rop Science Society of
America,

* Fikislogo, Biometrista v asistentes de investigaciin, respectivamente, CIAT.



del tallo seco, el cual varia con Ia variedad, fluctiia de 0,5 a 3,0 gramos por entrenudo para una
planta madura, y las liminas foliares junto con los peciolos tienen una relacién dedreaa peso de
aproximadamente 133 ¢n? g™, La planta muestra por lo general un dominio apical fuerte v
normalmente no produce brotes a partir de las yemas axilares.

La escasa informacidn disponible sobre la fisiclogia basica de Ia yuca fue revisada
recientemente por Hunter af, (1977}, En ¢l Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
se ha recolectado recientemente informacidn fisiolégica adicional sobre el crecimiento de la
yuca, que se encuentra disponible en los informes anuales del CIAT a partir de 1972, Otros
informes se pueden encontrar en las publicaciones de Cock (1973, 1976); Cock v Rosas (1975).
Rosas er af. Wholey y Cock (1974), v Cock er al. {1978).

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo dindmico que sintetice la informacién de un
conjunto dz experimentos que relacionan el desarrollo del follaje, la producciénde materia seca
{MS} v su distribucion dentro de 1a planta. L.os experimentos proveen informacién sobre la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) como una funcidn del indice de drea foliar {IAFY, ¢! 1AF
determimado por la tasa de formacidn de hoias, el tamafio de hoja, v la longevidad foliar, yla
relacion entre el crecimiento de la parte sérea y el crecimiento de las rafces. La hipdtesis basica
gue sustenta esta investigacién es que a medida que ¢l drea foliar aumenta a) 1a TCC aumenta a
una tasa decreciente v b} la MS requerida para la produccidn de tallos v hojas aumenta
linealmente con €l TAF. Por consiguiente, 1a diferencia entre la TCC via tasa de crecimiento dela
parte aérea, que es la tasa de crecimiento de la rafz, aumentard hasta cierto nivel del IAF y luego
decrecerd, O sea que debe existir un [AF &ptimo para obtener un rendimients méximo ¥ la
manipulacion delos diferentes componentes del IAF deberia dar como resultado la obtenciénde
este rendimiento maximo.

Localidad y métodos experimentales

Todos los ensavos se Hevaron a cabo en €]l CIAT entre {972 v 1976, Los niveles miximos de
precipitacion se registraron de marzo a junio y de octubre a diciembre. La precipitacion total
anual fue aproximadarnente 1.000 mm aunque las variaciones anuales fueron considerables. La
capacidad de retencién de agua del suelo ¢s tal gue la yuca muy pocas veces sufre de estrés por
falta de agua en ésta localidad. La temperatura medis mensual es de 25°C 2 {°C. La radiacibén
solar varia normalmente entre 12.000 y 14.500 g cal em? mes™! durante todo el afio. La duracién
del dia muestra poca variacidén va que la localidad estd situada a 3°31 latitud Norte. Los suglos
son franco-arcillosos muy fértiles.

A menos que se suministren otros datos, Ias condiciones experimentales fueron las signientes:
10s ensayos se establecieron con estacas de 20 cm de largo con un espaciamiznto de 1 x im, en
carnellones, El riego sélo se ntilizd durante los primeros 3 meses después de la siembra enando el
suelo se resecd. La fertilizacidn consistié en 1000 100: 100 kg/ ha de NPX aplicados en el momento
de la siembra. La parcela de menor tamafio goe se cosechd constaba de 6 plantas ¥ estaba
rodeada por ko menos por 2 surcos de bordecon tratamientos similares. Todos los experimentos
tenfan un minime de 4 replicaciones de un diseflo de blogues completamente al azar. El drea
foliar se midié en una submuestra de 20 hojas tomada de cada parcela, empleando el métodode
cuadricula en los primeros ensayos y el de Hayashi Denko AM 400 en los ensayos posteriores. La
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MS se midi6 después de que las muestras habian permanecido un minime de 48 horas en un
horno de tire forzado 2 una temperatura entre 70 ¥ 85°C, Para medir la tasa de formacidn 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 midié tomando ef tiempo desde el
momento de la rotulacién hasta la caida de la hoja.

La nomenclatura empleada para describir los clones es una M seguida por tres letras y un
nbmero. La M se refiere a Manihiot esculenta en la coleccidn del TIAT, las tres letras
identifican el pais donde se recolects el ¢l6én {e.g. Col por Colombia, Mex por Méxicoy Venpor
Venezuela), ¥ el nimero representa ¢f mimero de introduccidn en la coleccién del CIAT,

Experimento |

Este experimenio se disefid para estudiar la relacién entre 1a tasa de crecimiento del cultive, la
tasa de crecimiento de la ralz v ¢l indice de drea foliar. M Col 113 se sembrd en un disefio de
densidad sistemitico {Bleasdale, 1977}, con 4 replicaciones ¥ 13 tratamientos de densidad de
siembra, fjados logaritmicamente desde cinco hasta 30.000 plantas/ha. En la vigésima primera y
vigbsima séptima serana después de la siembra se cosecharon 6 plantac por tratamiento de cada
unz de las replicaciones. El peso seco de las raices, el pese total v ¢f IAF s¢ midicron en cada
cosecha. Dela semana 21 a la 27 se recogieron todas las hojas caidas y se determind el peso seco.
El peso de las hojas caidas se sumd al peso iotal de ln cosecha efectuada en fa vigsima séptima
semana para obiener crecimiento del cultive. La longevidad foliar se midié a partir de las hojas
rotuladas, 14 semanas después de la siembra <o adelante,

Experimento 11

El objetivo de este ensayo era evaluar la TCC como funcidén del 1AF en 2 variedndes con
Angulos foliares diforentes (M Col 1148 y M Col 12}, Las plantas se cosecharoni6 y 23 semanas
después de la siembra. En ¢l momento de 1a primera cosecha el IAF se modificd artificialmente
eliminando 25, 50, 75 y 100% de las hojas. Las hojas s¢ eliminaron alternativamente, de tal
mansra que la proporcién de hojas nuevas v visjas ere similar en todos los tratamientos. A
medida que se formaban nuevas hojas se eliminaban en la misma proporcidn 8 intervalos
semanales. Las hojas caidas se recolectaron lo mismo que en el experimento 1. Eldngulo foliar e
midié tomando el dngulo entre la vena central del Idbulo central v 1a horizontal.

Experimento HI

Se obscrvaron los efectos de redueir el nimero de raices (para disminuir la capacidad de
almacenamiento) sobre el crecimiento de la parte afrea y de las raices. Tres meses después de la
siembra se cortaron 6 raices engrosadas por cada planta de M Col 22. Las cosechas se efectuaron
3,6, % ¥ 12 meses después de la siembra y se midid la MS total, Ia MS de la ralz v ¢l JIAF.

Experimenta IV

Se estudiaron los efectos de la reduceidn de Ia capacidad de almacenamiento de las rafoes
sobre ¢l crecimiento de la parte aérea y de las raices. Se sembrd la variedad M Col 1513 y 3¢

Reprodueido de Crop Seience, Mayo-Juniv 1979 {von ¢l permisa de Crop Saience Socisty of America ),




redujo el m.':m:am de rafces engrosadas, cortando 3, 6 y 9 rafces por planta, 6 y 12 semanas
después de Ia siembra. Las plantas se cosecharon a los 8 1/2 meses dela siembra. Se midié la MS
de las raices, Ia MS total y el IAF,

Experimento V

Se observé el efecto de interrumpir ¢l paso de 1a savia de la parte aérea hacia la raiz, sobre ¢
crecimiento de Ja parte aérea. Se hicieron cortes anulares en la corteza de I base del tallo de M
Cot 22y M Col 1438 5 meses después de la siembra, Durante este intervalo se midio la tasa de
formacion de hojas por &pice.

Experimenio ¥I

Se estudiaron los efectos de la reduccién de la fuente de produccién sobre el equilibric entre el
crecimiento de las raices y la parte aérea. Se cubrié M Col 22 con un anjen que reduciaen un 50%
la radiacién solar total desde los 5 hasta los 7 meses después de Ja siembra. Las plantas se
cosecharon a los 5 y 7 meses de la siembra y se midi6 la M5 total y dela raiz. Ademds, se midid el
tamafio de la hoja ¥ ks tasa de formacién de hofas por dpice.

Experimento VI

Este ensayo se disefié para observar los cambios en el amafio de la hoja & medida que
aumentaba la edad de la planta. La similitud de los efectos ambientales sobre ¢l tamafio de la
hoja para las plantas de todas las edades se logrs escalonando las fechas de siembra. Se sembré
M Col 1513 a intervalos de mes y medio. Se hicieron 2 cosechas: la primera cuando las plantas
mis viejas tenian ¢ 1/2 meses de edad v la segunda cuando tenian 13 meses,

Experimento VI

Se observaron los cambios en el tamafio de 1a hoja a medida que aumentaba Ia edad de lg
planta. Se sembraron 10 variedades, incluyendo M Col 1607, M Col 72y M Col 1120. Et tamafio
de la hoja so midié a los 2, 4, 8 v 10 meses después de la siembra, tomando 20 bojas totelmente
expandidas.

Experimento IX

Este ensayo evalud los efectos de diferentes niveles de sombrio sobre la longevidad foliar. Se
cubrieron hojas individuries de M Col 22 con un anjeo pars proporcionar una sorabra
equivalente al 50, 75 v 87,5%. E! sombrio se inicid 10 6 30 dias después de la aparicion de las
hoias. Se lievd & cabo tambidn un tratansiento de sombrio total, empleando polietilenc negro
cuando las hojas tenfan 56 dias.

Experimsnio X

Se evaluaron las diferencias varietales en formacidn y en longevidad foliar. 3) Se sembraron
las variedades M Mex 59, M Col 1438, M Col 1513, M Mex 55y M Yen Sa un espaciamiento de 2
x 2 m. La tasa de formacidn de hojas ¥ Ia longevidad foliar se midieron durante el ciclo de
crecimienito, b) S¢ sembraron las variedades M Col 113y M Col 224 un espaciamientode 1 x 1m
¥ se midié la tasa de formacién de hojas a intervalos semanales,
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Experimento X1

Se cvalud ¢l efecto de alierar los patrones de ramificacidn sobre el rendimiento y e
crecitmiento. M Col 113 sesembrd a 1x 1,5 m. Cinco meses después de la siembra se redujo a una,
2 4 3 ¢l ndmero de ramas en ¢l Gltimo punto de ramificacion. M Col 113 pormalmente tiene
custro ramas por cada punto de ramificacién. Las plantas se cosecharon 10 meses después dela
siembra. Cada tratamiento consté de 6 replicaciones; 2 parcelas se inundaron y se remplazaron
empleando la téenica de parcela omitida (Snedecor y Cochran, 1967},

Resultados y discusién

Crecimiento & indice de drea foliar

En In mayoria de 1os cultivos Ie TCC aumenta con ¢l IAF hasta cierto nivel y después de éste
puede permanecer constante o disminuir. La TCC en los experimentos | y Il alcanzé niveles de
aproximadamente 110 g2 semana * conun IAF de 3,5a 4,0(Fig. 1). LareducciénenlaTCCaun

Total
A e
Vo .A..
00k  ® M Col 113 v 4
o M Col 12 i’4 oo ®

A .
A M Col 1148 Zi// !

Tasa de crecimiento (g2 semgnas}

Indice de drea foliar

Figurs 1. Fasa de crecimiento def cultivo y de ls radz d¢ 3 variedades de yocs psra un rango de indices de
dren foline.
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IAF por encima de 4 en M Col 113, puede deberse e una longevidad foliar muy corta conindices
de drea foliar altos, lo cual resulta en una proporcién alta de hojas muy jdvenes en expansién que
tienen tasas fotosintéticas bajas (Tan Swee Lian v JH. Cock, informacién inédita). Bl nivel
méximo de 110 g2 semanat fue similar al encontrade en otros ensayos realizades en el CIAT
(CIAT, 1872).

Cuando el JTAF fue inferior a 3,8 hubo poca diferencia varietal en la TCC como funcidn del
IAF {Fig. 1). M Col 1148 presentd consistentemente una TCC cerca de 10%mayorquelade M
Col 12a IAF similares. M Col 1148 y M Col 12 tenlandngulos foliares de 40y 12grados a partir
de 1a horizontal & medio dfa. La informacién del modelo (Duncan ef af, 1967) utitizada para
predecir la TCC del maiz (Zea mays L) sugicre que para obiener una TCC alia con [IAF de
menos de 2, las hojas horizontales son méas eficientes, en tanto que con JAF de mis de 3, las
verticales resultan mds eficientes; en consecuencia, se concluye gue es improbable gue estas
diferencias se deban a las variaciones en el dngulo foliar. M4s ain, las diferencias debidas al
Angulo follar fueron pequefias en comparacidn con las diferencias en el IAF, y cuando se
considera el poco mejoramiento gue ha recibidola yuca, éstas resultan demasiado pequefias para
ger importantes.

Por consiguiente, el IAF s de suma importancia para determinar 1a TCC. Hasta el momento
solo s¢ han encontrade diferencias insignificantes entre variedades. Para sintetizar estos
resultados experitnentales se ajustd la relacion TCC = (0,0041 + 0,018/L)" por medic de
minimos cuadrados ordinarios a la informacidn de M Col 1148 en el experimento I (Fig. 1), Esta
ecuacidn Gnricamente se puede calcular cuande la variacidn en ¢] IAF durante ¢! periode de
observacién es pequefia, de agul que sdlo se obtuvieron pocos puntos para la estimaciém
estadistica. Con un nimero pequefic de puntos ¢} coeficiente de determinacidn (R?) es siempre
alto. Por consiguiente, se efectud una prueba de buen ajuste (X2}, cuyos resultados sugieren que
se carece de evidencia para rechazar la forma de funcidn empleada. Muchos tipos de funciones
darian resultados similares; 12 forma particular escopida determina la curva de crecimiento
desde el origen ¥ logra uns asintota que se computa por medio de la informacién, sin que s¢
requicra una estimacién no lineal. La ssintota puede interpretarse como la TCC obtenida
cuando toda la luz disponible es intercepiada a IAF altos. Como nuestro interés principal es ¢l
rendimiento de las rafces, ahora se considerard larelacidn entre el IAF y el erecimiento de la rafz,

M Col 113 mostréd una disminucidén acentuada en I tasa de crecimiento de la raiz a JIAF
mayores de 4. Tanto M Col 1148 como M Col 12 s caracterizaron por una tendencia de la tasa
de crecimiento radical a aumentar con el IAF hasta et 1AF méximo obtenido, el cual fueun poco
menas de 4. Esto sugiere que la tasa de crecimiento radical aumenta con ¢l IAF hasta niveles
cercanos a 4 v luego declina. La tasa de crecimiento radical de M Col 1148 con cualquiera delos
IAF fue menor que la de M Col 113y M Col 12 con JAF similares, lo cual sugiere que la tasa de
crecimiento radical a cualquier IAF varia entre las diferentes varicdades, Lacurvadela Figura 1,
la cual se ajustd visualmente ilustra nuestro concepto sobre la relacion general entre latasa de
crecimiento radical v el 1AF. En otro experimento en el cual s comparsron las 3 variedades
{CIAT, 1976), se observéd la misma tendencia del crecimiento radicalcon un 1AF éptimo. frikura
(Y, Irikura, comunicacion personal) ha obtenido resultados similares (una TCC éptima con IAF
en este rango), para diversas condiciones de crecimiento con 4 variedades. Una hipétesis que
explica este dptimo acentuado es gue la TCC aumenta con el TAF hasta que ¢l incremento
marginal de la tasa de crecimiento es pequefio, y luege disminuye porque el material requenido
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para formar y mantener ¢ JAF extrs aumenta casi linealments con el IAF. Por consiguiente, a
medida que ¢l IAF sumenta por encima del éptimo, hay menos material disponible para el
crecimiento radieal.

Crecimiento de 1a raiz en relacidn con el crecimiento de In hoja v € tallo

La seccién anferior puso derelieve la importancia del IAF en la determinacién del crecimiento
radical y por ende del rendimiento, Para comprender el crecimicnto de la planta de yuca e
necesario saber si fa capacidad de acumulacion de las rafces limita Ia expansion de las mismas{o
incluso el crecimiento total) y también i Ia cantidad acumulada por las raices afecta el desarrollo
de la parte aérea ¥ por consiguiente el IAF, En el experimento U el mimero de raices engrosadas
de M Col 22 se disminuyé artificialmente 3 meszs despuds de la siembra. El niimero de raices
engrosadas al final se redujo significativamente de 12,5 a 9.1 por planta (promedio de las 2
iltimas cosechas). El peso por raiz en las plantas cortadas aumentd de tal forma gue no se
detectaron diferencias significativas en el rendimiento de las rafces. No hubo diferencias
significativas debido al corte en el IAF, el peso seco total o el peso seco del tallo en ninguna de las
cosechas.

Caando se redujo el nimero de raices gruesas por planta de M Col 1513 no se observd efecto
sobre el peso seco de 1a parte adrea (Fig, 2); una ecuacién cuadritica para describir el pesodeda
parte aérea como funcidn del niimero final de rafoes gruesas por planta indica que ¢l promicdio
explica toda Ia variabilidad significativa. A medida que aumenté el nftmero final de raices

Total
M'-_-M“

18 -

12§ Va Raiz

Peso seco {tonfha)
=
T

i Aot - Parte adrea
6 =
4
i
i i | | ! I i
2 4 5 8 1m0 12 14

Nimero de raices por planta

Figura 2. Relacidn entre of peso seco toial, de In parte aérea y de Ia raiz ¥ of niimero de rafees por plants
pars M Col 1513,
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gruesas por planta, hubo un incrementa marcado ¢n ¢l rendimiento de ralces secas hasta
aproximadamente 9 a 10 raices por planta. Por encima de ¢ste nivel, el rendimiento de las rafces
varid muy poco al aumentar el ndmero de las mismas. La ecvacidn cuadritica empleada para
describir este efecto tenia un 1? de 0,60y una suma sltamente significativa de cuadrados debido a
las regresiones. La ordenada no difiere significativamente a partir de 6.

E! descortezamiento anular de las plantas corta ¢l floema y previene por lotanio el transporte
de hidratos de carbono desde la parte aéres hasta lag rafces. Este método se puede emplear para
aislar el sitio de produceién de las hojas del sitio de acumulacidn en las raices. En el experimento
¥ sz hicieron cortes anulares en la base del talio a las variedades M Col 22y M Col 1513 para
climinar cualquier efecto de acumulacién de las ralces sobre la parte aérea. No se observd
interaccidn significativa entre 1z variedad y el tratamiento para ninguna de las caracteristicas
medidas 2 meses mds tarde. Bl andlisis de las medidas del tratamiento mostrd gue no habla un
efecte significativo en el drea foliar por hoja o por planta. El aumento en ¢l peso del tallo fue
significativamente mayor en las plantas descortezadas (580 g2y que en la testigo { 162 g2}, peroel
cambin en e} peso del {allo y de la raiz no fue significativamente diferente en las plantas tratadas
guie en aguellas sin tratar (640 v 618 g'%). El nitmero medic de hojas formadas porapice fue de 12
en las parcelas con plantas descortezadas y de 11 en las parcelas testigo, y el tamafio medio por
hoja fue de 68 cm? en las plantas tratadas y de 72 cm?® en Ias testigo. En otro ensayo similar
realizado en el CIAT, el corte anular no tuvo efecto en la tasa de produccién foliar pordpice nien
el tamafio de la hoja (CIAT, 1974),

Cuande se proporciond sombric a M Col 22 en ! experimento VI durante el periodo de
engrosamiento de las raices, no se¢ observaron efectos significativos en minguna de las
caracteristicas medidas (Cuadro 13 Sin embargo, los cambios en las caracteristicas de la parte
atrea tendieron a ser muy pequefios, en tanto que Ia tasa de crecimiento de la raiz disminuy6
considerablemente.

Estos datos sugieren que el crecimiento de hojas y tallos tiene preferencia sobre el de fa rafz; las
ralces reciben el exceso de hidratos de carbono después de gue los requerimientos de ia parte
aérea han sido satisfechos, Cuando el nlimero de ralces gruesas excede de 9 por planta {con una
poblacién de 10.006 plantas;ha), aparentemente la capacidad de acumulacidn de las raices no

Cuadro 1. Efecte del sombrio aplicado durante dos meses en ¢f peviode de engrosamiento de Insraices de

M Col 21.
Incremento en  Incremente en Tamafio
peso seco de peso seco definitivo
las raices del talle Nuevos pudos/ Nuevos nudos/ de la hoja
& &7 planta apice {om?}
Testigo 303,5 1.6 296 189 130
Con sombrio 196,4 70,2 27 16,1 146
% de reducsion
debide al sombrio 35 E 6 15 -12
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limita el crecimiento de la raiz ni la produccion de MS total. 5i el niimero de raices es menor, [a
menor capacidad de acumulacién puede limitar Ia produccién total de MS o el tallo puede
acumular mas hidratos de carbono. La disponibilidad de hidratos de carbono extras no parece
afectar el patrdn de desarrollo del drea foliar,

Dessrrollo del indice de drea foliar

Las secciones anteriores destacan la importancia del IAF v de 1a falta de limitaciones en la
capacidad de almacenamiento de las raices como determinantes del rendimiento, deagui que sea
esencial describir ¢l desarrollo del TAF para poder definir ¢l proceso de formacidn del
rendimiento.

Tamafio de Is koja

El IAF es una funcién del tamafio individual de la hoja, de la tasa de formacién foliar por
apice, del nimero de dpices por unidad de superficie y de la longevidad foliar. En el
experimento VI1I sz observd la tendencia en ka hoja a aumentar de tamafio hasta 4 meses después
de la siembra y luego a disminuir {Fig. 3). En el experimento VIII se observaron tendencias
similares, tanto en variedades que se ramifican profusamente, como en aquellas gue nolo hacen
{Fig. 4). Las variedades de mayor ramificacion en cste ensayo mostraron una disminucién
ligeramente mayor después de los 6 meses, y se requisren ensayos posteriores para definir la
interaceidn entre la disminucidn en el tamafio dela hoja y el hdbito de ramificacién. Sinembargo

20 © y= X(0,048 - 0,004X + 0,0004X7)
2005 Error estindar de coeficientes 06,47y (0,015) (0,0003)
1 B4~

&)

O MCol 1513

Tamafio de hoja (m?)
B

I
Y 20 » 40 L &

Semanas despuds de 1 siembra

Figura 3. Tumafe de hoju de M Col 1313 como funcidn det iempo. {L.os ndmeros en paréntesis son
ertores esténdar asintiticos).
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2 4 [3 ] 16 12

Meses después de Ia siembra
Figura 4. Tamsita de hojs 4o 3 veriedades.

en el experimento X1, cuando el namero de ramas de M Col 113 se redujo artificialmente en un
75% cinco meses despuds de la siembra, ¢1 tamafio de la boia a los 10 meses sdlo aumenté en un

10%.

Para expresar la relacidn entre e} tamaito de 1a hoja v la época de formacidn de M Col 1513,
una variedad de mmificacidn media, se gjusto a un modelo cuadritico inverso de la forma:
¥ = X{a + bx + cx?yt,

Como este modelo hace que ef grifico presente los datos desde ¢l origen, el ajuste se hizo
empleando el tiempo desde Ia emergencia (X) como varinble independiente ¢n lugar del iempo

Reproduade ¢ Crop Seiease, Mayo-Junio 1979 (con 21 permiso de Cron Seience Sociery of Amares ).
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et

desde 1a siembra (1}, L.e emergencia generalmente tiene lugar 3 semanas después de la siembra, de
tal forma gue X = t-3, Los estimativos de los coeficientes se obtuvieron empleando el
procedimiento de regresion no lineal del sistema de andlisis estadistico {(Barr et al, 1976). La
grafica de esta funcién ajustada aparece en la Figura 3.

Longevidad foliar

Cuando las hojas de yuca se colocan en la oscuridad.éstas se caen on un periodo de 10 dias
{Rosas et al.,, 1976). Con elfin de probar los efectos de [s sombra parcial, se sometierona varios
tratamientos hojas que tenfan 10, 30 v 56 dias de formadas; éstas se cayeron en log 10 dias
siguientes, lo cual confirma los resultados de Rosas ef al. (1976). Los diferentes niveles de
sombrio en las hojas a partir del décimo dia de su aparicidn tuvieron poco efecto cuando se tratd
del 50%, pero del 75 al 95% de sombrio la longevidad {foliar disminuyd hasta en 20 dias (Fig. 5}
El sombrio parcial de las hojas a partir de 30 dias despugs de la emergencia es probablemente el
caso tipico de lo que ocurre en una situacién en ¢l campo, y en este caso la longevidad foliar sdlo

o
®
80 E—
* ]
- O
4
=) O
ot
3
&
3
F - .
¥ 451 | ®= Sombrio 30 dias después de la emergencia de hojas
(=3
-
O= Sombric 10 dias después de Ia emergencia de hojas
% =
] | ! i i
Pt 40 60 80 106

Porcentaje de iuz del dia total

Figura 5. Compsracién entre informacidn de campo y suposicién del efecto del sombrio cmplesdo e of
modeio (¥nea continua).
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disminuyd en forma acentuada cuando la sombra fue de 95%(Fig. 5}. La forma exacta como la
sombra reduce 1a longevidad foliar no estd muy clara, perols informacién sugiere que: 1) cuando
el sombrio fue total, 1a longevidad foliar fue de 10 dias, a partir del momento en que se presentd
Ia sombra total, y 2) los niveles de sombra hasta de aproximadamente 73% tuvieron poco efecto
en la longevidad de la haja. Esta informacién nos lleva a ia giguiente hipdtesis que deberia tenerse
¢n cuenta como una primera aproXximacion: ja sombra reduce la fongevidad foliar cuando ésta
aleanza cierto valor umbral, después del cual las hojas se cacn en un periodo de 10 dias. Envista
de que se carece de informacién mds precisa, se ha tomado como valor umbral de la sombra el
959. Esta aproximacién se fundamenta en la informacion de la Figura S y es bastante ajustada.
El ervor estindar de Ja longevidad foliar para esta informacién fue de menos de un dia.

La intercepeién de la luz por ¢l cultive de yuca en un dia publade dio un valor k para
I/l.= E* deaproximadamente 0.8. Eneste caso 1 esla luz gue se recibe ¢ I es la intensidad
luminica inferior a un 1AF de L. La longevidad folisr de M Col 113 disminuyd marcadamente
por encima de un IAF de 3 que corresponde a un 1/1, de 919, lo cual respalda nuevamente
nuestra descripeidn del efecto del sombrio en la longevidad foliar (Fig. 6).

56

\ ® M Col 113
41~ \\

Langevidad foliar {dias)
»

i t i ud
A 30 15 4,0 4,5

Indice de drea {oliar medio

Figura 6. Longevidad folisr come fumeidn del indice de dren folinr medio darapte 6 semanas despots dela
{orseacion de hojas.
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En el experiments IX, M Col 1438 tuvo una longevidad foliar significativamente mayor (99
dias) que las otras variedades (80 dias). Es improbable que estas diferencias obedezean a los
diferentes niveles de sombra, toda vez que M Col 1513 tenia aproximadamente el mismo [AF
que M Col 1438, aunque presentaba una longevidad foliar menor. Mds adn, la longevidad foliar
no mostrd tendencia a cambiar con el tiempo, lo cual hobiera sido de esperar cuando ¢l 1AF
alcanzé un maximo. Recientemente, e ha demostrado que la variedad M Col 72 tiene una
longevidad foliar hasta de 125 dias (CIAT, 1976). Rosas er al. (1976) encontrd que ¢
descortezamiento anular de la planta para evitar que las raices absorban hidrates de carbono ¥
minerales de los tallos no tuvo efecto en ta longevidad foliar. Por consiguiente, 1a longevidad
foliar parece ser independiente de la expansidn de las raices, pero depende de la vaniedad v es
afectada por el sombrio.

Tasa de formacién foliar

L.a tasa de formacidn foliar por unidad de superficie depende de 1) Ia tasa de formacidn foliar
por dpice, 2} ¢l nimero de Apices por planta, ¥ 3} el nitmero de plantas por unidad de superficie.

Latasa de formacidnfoliar porépice de 2variedades, M Col 113y M Col 22(Experimento X3},
tendib a disminuir con el tiempo (Fig. 7). S¢ observd pova diferencia entre las variedades. Con 3
variedades cuyas plantas se cultivaron espaciadas se obtuvieron resultados simitares (CIAT,
1974). Las tasas de formacidn foliar de 3 ensayos que se Hevaron a cabo en épocas diferentes
fueron similares para plantas de 1a misma edad. Se ajusté un polinomio de tercer grado ala
informacién sobre el niimero de hojas producido por dpice de M Col 113, mediante minimos
cuadradoes ordinarios (Fig. 7). La derivada de esta funeién se empled como tasa de formacién
foliar para cada rama.

Hibito de ramificzeién

El grado de ramificacién determina ¢l niimero de dpices por planta. Hay 2 clases de
ramificacién en Ia yuca. El primer tipo corresponde a las yemas axilares situadas por debajo del
dpice principal que se desarrolla convirtiéndose en nucvos brotes o chupones. Estos brotes se
desarrollan en la sombra a partir de las hojas superiores ¥ son por lo general ahilados con hojas
peguefias. La remocién de chupones de las plantas cuande fetas se ancontraban en poblaciones
altas aumenté los rendimientos. Sin cmbargo, cuando las poblaciones eran baias, ¢f
rendimisnto fue mayor cuando se encontraban ramas laterales presentes (CIAT, [975). Parece
que pars obtener un rendimiento mdximo, se necesitan variedades que no produzcan chupones.

El segundo tipe de ramificacién se presenta cuande el Apice principal se convierte en
inflorescencia. Las yemas axilares sitpadas inmediatamente debajo del dpice principal se
convierten en 2, 3 § 4 ramas aproximadamente del mismo tamafic. El ndmero de ramas que se
forma en cada punio de ramificacién depende de Ja variedad; por ejemplo, M Col 113
normaimente produce 4 y ocationalmente 3 ramas en cada punto de ramificacién, en tanto que
M Col 22 produce 3 en la mayoria de 1os casos y algunas veces 2. Fl tipo mas corriente de
ramificacion es gl de 3 ramas en cada punto de ramificacion.

Reproducide de Crop S Mago-Junia 191 {con ef permsa de Crop Science Society of Amariea ),
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i_s' = 6,6 - 0,20x + 0,002x2
dx

10
12:: (,9%

120

Namero 1odal de hojas formadas por dpice
s
1

601~ @ M Col 113
OMCol 22
4&—-
Germinacidén
2w
L | 1 i }
10 p-i} . 30 40 50

Semanas después de la siembra
Figura 7. Ndimero total $¢ hojas formadas por el dpice de M Cot 113 y M Col 22.

Ladpoca de ramificacidn es un caracter varigtal: La variedad M Col 1122 nunea se ramifica; M
Col 72 lo hace ocasionaimente 10 a 11 meses después de la siembra, y M Mex [ comienza a
ramificarse a Jos § meses, mientras que variedades como M Col 1438 se ramifican antes de 2
meses después de la siembra v continuardn ramificindose 6 o 7 veces més antes de que cumplan
utt afio de edad,

El hibito de ramificacién de M Col 113, una variedad de ramificacién temprana v profusa, se
alterd cortando los dpices jévenes 5 mieses después de la siembra (Experimento X1). Tanto el
renndimiento seco como fresco de rafces aumentd al reducir la mificacién (Cuadro 2).

Desarrollo del modelo de crecimiento

La produccidn total y la distribucién de la MS determinan el rendimiento de rafces. La MS$
total estd determinada principalmente por el IAF, ¥ su distribucién aparentemente estd
gobernada por un crecimiento prioritaric de la parte aérea. Debido a este crecimiento prioritario
que hace que gran parte de la MS se invierts para producir y mantener indices de drea foliar
altos, no s¢ obtienen rendimientos altos de raices. Por otra parte, con fndices dedrea foliaraitos
s¢ produce mayor sombrio a las hojas inferiores, lo que ocasiona su caida rapida y, por
consiguiente, s¢ requisre una mayor cantidad de M5 para mantener el [AF cuando éste es alto.

Reprosdncido de Crop Soi Mayo-Junio 1978 {son of permio de Crop Science Society of America),
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Cuadro 2. Efectode b reduccidn del ndimero de dpices a los cinco meses en Jas caracteristions dela plants
de M Col 113 2 los 10 meses.

Reduccidn de Rendimiente  Kendimiento Pesa del
nplimero de de raices de raices atie Indice de
dpices frescas secas 2600 cosecha
(%3 {ton/ha} (ton/ha} {ton/ha) (%} {AF final
[H 33,6 LY J.5 44 4,86
5 385 13,3 12,7 47 4,44
58 397 13,6 12,0 49 4,28
75 40,3 14,0 11,8 4 4,92
Diferencias
significativas ** ** NS b NS

En consecuencia, debe baber un eguilibric 4ptimo entre la produccion de MS que se maximiza
con indices de drea foliar altos v la distribucién de 1a misma en las raices, 1a cual es mayor cuando
#st0s son bajos. Este equilibrio lo determinan los parfmetros de erecimiento, algunos de log
cuales son caracteristicos de M. escufente, v olros que presentan una variabilidad genética
considerable entre las especies. Estos parimetros de crecimiento también pueden cambiar con el
tiempg.

1.a TCC se puede describir como una funcién del IAF. EFTTAF se pueds describiz por mediode
la 1asa de formacién de hojas por dpice, ef nimero de dpices por unidad de superficie, el tamafic
de la hoja y la longevidad foliar. En las secciones anteriores se han descrito estas fuaciones
biolégicamente. La “necesidad” de la parte aérea se define como la MS requerida para formar
hojas y nudos,

La Tormacion del area foliar se puede determinar a partir de las funciones para la tasa de
formacién foliar por 4pice, el nimero de dpices por unidad de superficie y ¢l tamafio de la hoja
con el tiempo. Asumiendo que 1a longevidad foliar es constante, el indice de drea foliar se puede
calcular para cualquier periodo de tiempo. Todas las hojas que reciben un valor umbral de
sombra de mds de 959 (asumiendo que k = {.8) durante una semana, se caerdn al final de esa
semang.

Se prepar6 un programa de computador para calcular el crecimiento y desarrello de la planta,
empieando los parimetros de crecimiento descritos arriba, El programa es de1alnaturaleza que
todos los céleulos se hacen para perfodos discretos de una semana. La tasa de formacién foliar
por apice, el tamafio de la hola ¥ el niimero de dpices por unidad de superficie se caloulan para
cads semana. Por consiguiente se calcula también el incremento del IAF. En laprimera semana
el IAF ge considera 0. El programa mantiene un registro de Ias hojas que se forman cada semana
y del IAF. Cuando las hojas alcanzan la longevidad foliar prescrita o cuando reciben mas del
93% de sombra, £stas se caen al final de dicha semans. De esta forma se representa el [AF.

Reproducide de Crop S Mayo-Junis F79 (¢on ol permise ds Crap Soence Sotiety of America .
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El crecimiento del cultive para cada semana se calcula a partir del IAF. El producto del
nimerc de hojas formade (o sea las nuevas unidades nodales} por su peso da 1a tasa de
crecimiento de fa parte aéres, Cuando el erecimiento semanal del talle calculado deesta manera
es mayor que el crecimiento del cultivo endicha semana, el programa ajusta Lz tasa de formacién
foliar para que el crecimiente 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 filaenun
grame por planta {equivalente a las reservas de hidratos de carbono ¢n la estaca sembrada) con
un IAF de 0. Esto permite que la planta comience a crecer aunque no tenga hojas. Cuando el
crecimiento semanal del cultivo es mayor gue el crecimiento del tallo, el exceso se atribuye al
crecimiento de la raiz. Al acumular Yos incrementos semanales de acuerdo con este proceso, se
puede describir el crecimiento de ls planta.

Discusidn

Este modelo obviamente tiene limitaciones. Se asume que las hojas alcanzan su expansién
total durante ka semiana en que se forman. Elerror probablemente es pequefio, ya que 1as hojas
alcanzan un 90% de su tamadio, totalmente expandidas, aproximadamente a las 2 semanas bajo
las condiciones del CIAT (G. Parra y J, Cock, informacion inédita). Cours {1951 demostrd gue,
exceptuando Ja estacidn fria y seca, ¢l tamafio foliar méximo de hojas individuaies en
Madagascar se alcanzé entre los 8 y 12 dias. Otra suposicién es gue la TCC #g una funcidn
constante del 1AF; si bien esto parece ser casi clerto en las condiciones en que se Hevaronacabo
estos experimentos (debido a la radiacion solar relativamente sonstante}, obviarmmenie no ¢s
aplicable a todas las areas, Ademds se sabe que los cambios en la temperatura pusden producir
efectos marcados en la {asa de Tormacion foliar {Cock ¥ Rosas, 1974: Y, Irikura, comunicacién
personal). A pesar de estas y ofras suposiciones, creemos (ue el modelo tene un valor intrinseco
para determinar el tipo ideal de planta que producird ] rendimiento miximeo. Creemos que ¢l
maodeio se puede utilizar para definir los caracteres asociados con la habilidad de alte
rendimiento bajo condiciones dptimas, Més adelante, cuando se havan definido los efectos de
los diferentes niveles de radiacidin solar, temperatura, estrés por falta de agua y nutricidn de la
planta sobre los parimetros del modelo, éste se podrd utilizar pars determinar los tipos de
plantas adecuados para las condiciones de estrés. El modelo también se puede emplear para
predecir 1ag pérdidas asociadas con Ia falta de hojas debido al ataque de insectos (Cock, 1978).

El modelo se emplec para predecir la respuesta a la densidad de siembra de M Col 22, una
variedad de porte bajo, poco vigorosa, La informacion simulada se compard ¢onla informacién
de campo obtenida por Cock er al. (1978). Las informaciones de campo v las simuladas
mostraron un nivel asombrosamente bueno de consistencia, (Fig. 8) tanto en cuanto a
rendimienio come en cuanto a distribucidn de Ja MS, seglin lo indich #l indice de cosecha.
Ademds, la informacién sobre M Col 113 (Experimente I} se compard con informacién
simulada y nuevamente se observé un ajuste sorprendentemente bueno (Fig. 9), Tan Swee Lian
también obtuvo una relacién muy estrecha entre la informacién simulada v de campo, en
ensayos de campa realizados en el CIAT con difersntes patrones de ramificacién (CIAT, 1977).
La relacién estrecha entre la informacién de campo v el modelo nos ha infundido suficiente
ognfianza para emplear este modelo, con el fin de predecir qué tipos de planta deberia buscar el
fitomejorador.

Leproduesta de Crap Sownce, Maye-Jualo 191 {coe &1 permise de Crop Stience Society of America),
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¢ Rendimiento medido
® Readimiento simulado
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A Indice de cosecha simulado
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=
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Figura 8. Rendimiento & indice de cosechs shaalados ¥ medidos coino fuscidn de In densidnd de siembra
pavse M Col 22,

Se procesd una serie de simulaciones en el computador empleando como estindar un tipo de
planta que se ramifica 2 las 30 semanas con un tamafio de hoja méximo de 300 cm?, una
longevidad foliar de 10 semanas y un peso promedio por entrenudo de un gramo, La poblacidn
fue de 20.000 plantas/ha. Este tipo de planta se aproxima a la variedad M Ven 218 que da

$ —
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Indice de drea foliar

Figura 9. Tasa de crecihmiento de rafces de M Col 113 en o} eampo ¥ simuledo, 1 diferentes indices dedrea
folinz. La tasa de crecimiento en ambos casos fue de 21 & 27 semanus despuds de fn siesbrs,
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rendimientos de 22 ton de MS/ha/aflo en el CTAT (CIAT, 1975). Ei rendimiento simulado parg
este tipo fue de 17 ton/ha. Al sumentar la longevidad foliar a 20 semanas se obtuvo un
rendimisnto de 26,5 ton/ ha; &l disminuir ¢l peso de nudos 3 0,5 gel rendimiento fue de 20 ton/ ha,
y al aumentar ¢l tamafio de hoja a 500 ¢m? se obtuvieron 24 ton/ha. El cambio de hibito de
crecimiento a 20 6 40 semanas tuvo poco efecto en ¢l rendimiento, pero Ia ramificacion a 16, 20,
30y 404 20, 30 y 40 semanas disminuyé ¢l rendimiento a 3 y 14 ton/ ha, respectivamente. Untipo
no ramificador da 14 ton/ba. El rendimiento simulado mds alto que se obtuvo dentro del rango
de variabilidad genética de los caracteres empleados fue de 29 ton/ ha con la ramificacién a las 30
semanas, un tamafio de hoia de 500 cm?® vy una fongevidad foliar de 20 semanas. En este caso se
empled un peso de nudos de un gramo, ya que es improbable gue los nudos livianos ¥ las hojas
grandes se puedan combinar. Este programa tal como estd no busca una solucién 6ptima, pero
sirve para describir el desarrollo resultante de las diferentes combinaciones de caracteres. Es el
investigador quien debe seleccionar dichas combinaciones.

L.aTCC empleada en el modelo se extrapold porencimade unlAF de4; comolainformacion
por encima de 4 es bastante variada (Fig. 1) se ensayé el modelo limitande la TCC a vna
respuesta estabilizada en un méxime de 110 g% semana=. Esta restriccién tuvo poco efectoenel
tipo ideal de planta y los rendimienios méximos simulados fueron de 27 ton/ha.

Loz resultados de simulacion sugieren entonces que combinando un tipo de ramificacién a
aproximadamente 30 semanas, una loagevidad foliar de 15 2 20 semanas, conun tamafio de hoja
miximo de 500 a 600 cn? y una densidad de siembra de 20,000 plantas/ ha bajo las condicionss
del CIAT y con contral de plages, enfermedades v malezas, ¢s posible obtener rendimientos
potenciales de 30 ton métricas de raices secas/ha/afio.

El empleo de este modelo nos ha permitido determinar los caracteres asociados con el
aumento en rendimiento v estimar cuantitativamente el mejoramiento en rendimiento que puede
esperarse de un cambio conocido en uno de dichos caracteres. Ademas, la construccién de tal
modelo puede demostrar ripidamente los factores que deberdan observarse. Por gjemplo,
cuando se comenzd a construir el modelo no se habia considerado la longevidad foliar como un
factor importante en la determinacién del rendimiento; sin embargo, se requiere conocer este
pardmetro. La inclusién de este pardmetro, poco tenido en cuenta por los fisidlogos en general,
ha levado a cresr que ¢ aumento en la longevidad foliar es una de las caracteristicas
determinantes mds importantes del rendimiento de la yuca, ¥ probablemente de otros cultivos
con ciclos de crecimiento relativaments largos.
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