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Se llevó a cabo una serie de ensayos con yuca (ManihOl esculentú Crantz). La tasa de 
CtWimiento del cultivo aumentó proporcionalmente con el índice de área foliar (lAF) hasta 
un IAF de 4. y le. tasa de crecimiento de la raíz aumentó huta un IAF de 3 • 3.5 Y lueao 
disminuyó, EllAF sedetermina de acuerdoa laforma de la hoja., la tasa de formación de h~s 
(TFH). y la longevidad foJiar(LF) individual. El tamai\o de la hoja IIlkanzó el máximo 4 meses 
dtsp~s de la siéUlbra y mgo disminuyó; el máximo fue un carácter varictal. La sómbra 
disminuyó la lotlJeVÍdad follar pero con la luz total del dia. ésta estuvo determinada por la 
variedad. La TFH por ápice del tttoiio mostró poca variación genética y disminuyó con el 
transcurso del tiempo; las diferenc:ias grandes en la TFH pOf .la. planta se determinaron de 
acuerdo a las diferencias en el patrón de ramifIcación. El crecimiento de la parte aérea es 
prioritario al de las rafees. y laeapaeidad de acumulación deJas raicts no fue limitante cuando 
el no. de rafees por planta era de 4) o más. 

Se diseAó un programa de computador, para poner en ejecución un modtlode crecimiento 
dinámico qUé sugiere que las plantas de:: alto rendimiento se ramifican más tarde y poseen 
hojas más grandes y una mayor LF. Con una radiación diurna de 400 -450 S!cal/cm-2 se 
pueden obtener rendimientos potenciales de <; 25 tonlha/afio de raices secas. 

Introducción 

El énfasis que s. ha hecho recientemente a nivel mundial (Ne.td y Cock. 1916) sobre la 
investigación en yuca (Manihot esculenla Crantz) ha llevado a buscar variedade, de este cultivo, 
que conviertan más eficientemente la energia solar en almidón almacenado en las raíces. El 
objetivo de esta investigaci6n era suministrar información sobre la forma como se podía emplear 
la variabilidad genética de los factores que influyen en .1 desarrollo del cultivo. con el fin d. 
obtener tipo. de planta. d. alto rendimiento. 

Los componentes básicos de una planta de yuca son: a) unidades nodales que consisten en una 
lámina foliar, peciolo y entrenudo. y b) raíces engrosadas que se forman principalmente en la 
base de la estaca que se emplea como material de propagación. El peso promedio del entrenndo 
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del tallo seco, el cual varia con la variedad, fluctúa de 0,5 a 3,0 gramOll por entrenudo para una .. 
planta madura, y las láminas foliares junto con los peciolos tienen una relación de área a peso de 
aproximadamente 135 cml Ir t , La planta muestra por lo general un dominio apical fuerte y 

~malmente no produce brotes a partir de las yemas axilares, 

... a escasa información disponible sobre la fisiología básica de la yuca fue revisada 
ientemente por Hunt el al, (1977). En el Centro Internacional de Agricultura T ropica! (CIA T) 
ha recolectado recientemente información fisiológica adicional sobre el crecimiento de la 

,ca. que se encuentra disponible en 'os informes anuales del CIAT a partir de 1972, Otros 
informes se pueden encontrar en las publicaciones de Cock (1973, 1976); Coek 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 foUaje. la producción de materia seca 
(M S) y su distribucíón dentro de la planta, Los experimentos proveen informaci6n sobre la tasa 
de crecimiento del cultivo (TCC) como una función del lodice de área foliar (1AF); el IAF 
determinado por la tasa de formación de hoja., el tamafio de hoja, y la longevidad foliar, y la 
relación entre el crecimiento de la parte aérea y el creeimÍento de las raíces. La hipótesis básica 
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 tallos y hoja. aumenta 
linealmente con el IAP. Por consiguiente.l a diferencia entre la TCC y la tasa de crecimiento de la 
parte aérea, que es la tasa de crecimiento de la raíz, aumentará hasta cierto nivel del IAFy luego 
decrecerá, O sea que debe existir un IAF óptimo para obtener un rendimiento máximo y la 
manipulación de los diferentes componentesdellAF deberi. dar como resultado la obtendónde 
este rendimiento máximo. 

Localidad y métodos experimentales 

Todos los ensayos se llevaron a cabo en el CIAT 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 est~s por 
falta de agua en esta localidad. La temperatura media mensual es de 2j°C ± 1°C. La radiación 
solar varia normalmente entre 12,000 y 14. SOO g cal cm-1 mes -t durante todo el afio. La duración , 
del dla muestra poca variación ya que la localidad está situad. a 3·31' latitud Norte. Lo. suelos 
son franco-arei1losos 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 I x 1m, en 
camellones. El riego .610 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 d. NPK aplicados en el momento 
d. la siembra. La parcela de menor tamafio que se cosechó constaba de 6 plantas y estaba 
rodeada por lo menos por 2 surcos de borde con tratamientos similares. Todos los experimentos 
teman un mlnimo de 4 replicaciones de un diseño 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 Denko AM 400 en los ensayos posteriores. La 
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MS se midió después de que 1 ... muestras hablan permaneeido un mJnimo de 48 horas en un 
horno de tiro forzado a Uflll temperatura entre 70 y 85"C. Para medir la tasa de formación de 
hojas se rotularon la. hoja, después de la emergencia y se contaron l •• nuevas hojas formadas a 
intervalos semanales o mensuales, La longevidad foliar se midió tomando el tiempo desde el 
momento de la rotulación hasta la caida de la hoja, 

La nomenclatura empleada para describir los clones es un. M seguida por tres letras y un 
nÚmero, La M se refiere a Manmol eS<ulenta en la eol"""ión del CIAT, las tres letras 
identifican .1 pals donde se recolectó el elón (e,g, Col por Colombia, Me" por Mé"ico y Ven por 
Venezuela), y el número repre.enta el número de introducción en la colección del CIAT. 

Experimento l 

Este experimento se diBelló para estudiar la relación entre la tasa de crecimiento del cultivo. la 
tasa de crecimiento de la ralz y el indice de área foliar. M Col 1 B se sembró en un diBello de 
densidad sistemático (Blcasdale, 1977), con 4 replicaciones y 13 tratamientos de densidad de 
siembra. r~ados logarhmicamente desde cinco hasta 30,roo plantasl ha. En la vigésima primera y 
vÍiÓsima séptima semana después de la siembra se cosecharon 6 plantas por tratamiento de cada 
una de las replicaciones. El peso seco de las ralees, el peso total y ellAF se midieron en eada 
cosecha. De la semana 21 a la 27 se recogieron ¡od ... las hojascald ... y se determJnó el peso seco. 
El peso deJas hojas <:aldas se .umó al peso total de la cosecha efectuada en la vigésima séptima 
semana para obtener crecimiento del cultivo, La longevidad foliar se midió a partir de las hojas 
rotuladas, 14 semanas después de la siembra en adelante. 

Experimento n 

El objetivo d. este ensayo era evaluar la TCC como función dellAF en 2 variedades con 
ángulos foliares diferentes (M Col 1148 Y M Col 12). Las plantas se cosecharon 16 y 23 semanas 
desp .... de la .iembra. En el momento d. la primera cosecha el IAF se modificó artificialmente 
eliminando 25, SO. 75 Y 100% de las hojas. Las hojas se eliminaron alternativamente, de tal 
manera que la proporción de hojas nuevas y viejas era similar en todos los tratamientos. A 
medida que se formaban nuevas hoja. se eliminaban en la misma proporción a intervalos 
semanales. Las hojas caldas se recolectaron lo mismo que en el experimento 1, E/ángulo foliar se 
midió tomando el ángulo entre la vena central del lóbulo cenItal y la horizontal, 

Experimento 111 

Se observaron lo, efectos de reducir el número de ralees (para disminuir la capacidad de 
almaoenamiento) sobre el crecimiento del. parte aérea y de las ralees. Tres meses después de la 
siembra se cortaron 6 ralce. engrosadas por eada planta de M Col 22. Las cosechas se efectuaron 
3. 6, 9 Y 12 meses después de la siembra y se midió la MS total, la MS d. la ral. y el IAF. 

Experimento IV 

S. estndiaron los efectos de la reducción de la capacidad de almacenamiento de las ralees 
sobre .1 crecimiento de la parle aérea y de la. ralees, Se sembró la variedad M Col 1 S 13 Y se 
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redujo el número d. ral ... engroudas, cortando 3, 6 Y 9 ralees por planta, 6 y 12 semanas 
d .. pués de la siembra. Las plantas se cosecharon a los 8 l/2m .... de la siembra. Se midió la MS 
de las ralees, la MS total yelIAF. 

Experimento V 

Se observó el efecto de interrumpir el paso de la savia de la parte librea bacia la ralz, sobre el 
crecimiento de la parte librea. Se hicieron cortes anulares en la corteza de la bastde¡ tallo de M 
Col 22 y M Col 1438 5 m .... después de la siembra. Durante este intervalo se midió la tasa de 
formación de boj •• por ápice. 

Experimento VI 

Se estudiaron los efectos de la reducción de la fuente de producción sobre el equilibrioentreel 
crecimiento de la. raíces y la parte librea. Se cubrió M Col 22 con un anjeo que reduela en un 50% 
la radiación solar total desde los 5 hasta los 7 meses de.pués de la siembra. La. plantas se 
cosecharon a lo. 5 y 7 meses d.la siembra y se midió la MS total y de la ralz. Además, se midió el 
tamaño de la hoja y la tasa de formación de hojas por ápke. 

Experimento VI1 

Este ensayo se diselló para observar los cambios en el lamaAo de l. hoja a medida que 
aumentaba la edad de la planta. La similitud de los efectos ambientales sobre el tamaño de la 
hoja para las plantas detOOas 1 .. edades se logró escalonando la. fechas de siembra. Se sembró 
M Col 1513. intervalos de mes y medío. Se hicieron 2 cosecba~ la primer. cuando las plantas 
más viejas tenlan 9 1/2 m .... de edad y la segunda cuando tenlan 13 m ..... 

Experimento VIII 

Se observaron los cambios en el tamaño de la hoja a medida que aumentaba la edad d.la 
planta. Se sembraron 10 variedade., incluyendo M Col 1601 ,M Col 12 y M Col 1120. El tarnalIo 
de la hoja se midió a los 2, 4, 8 Y 10 m .... después de la siembra, tomando 20 hojas totalmente 
expandidas. 

Experimento IX 

Este ensayo evaluó los efectos de diferente. niveles de sombrlo sob,ela longevidad foliar. Se 
cubrieron hoj •• individuales d. M Col 22 con un anjea para proporcionar una sombra 
equivalente al 50, 75 Y 87,S%. El 8ombno se inició 10 Ó 30 dias después de la aparición de l •• 
hoj .... Se llevó a cabo tambí6n un tratamiento de sombrlo total, empleando políelüeno negro 
cuando las hojas tenlan 56 dlas. 

Experim..,to X 

Se evaluaron las diferencias varietale. en formación y en longevidad foliar. al Se sembraron 
las variedades M Mex59, M Col 1438,MCol ISI3,M Mex55y MVenSa unespaciamientode2 
x 2 m. La tasa de formación de hojas y la longevidad foliar se midieron durante el cíelo de 
crecimiento. b) Se sembraron las variedades M Colll3 y M Col22a un espaciamicntode Ixl m 
y se midió la tasa d. formación de hojas a intervalos semanales. 

R~ de Crop Scie1Ice, MAyo--JwUO 1979 (<<>n el pc:rmiso de Crop Sciem::e Sookty oí AlMrica). 

4 



Experimento XI 

Se evaluó el efecto de alterar los patrones de ramificación sobre el rendimiento y .1 
cre<:Ímiento. M Col 113 .... mbró a Ix I,S m. Cinco me ... después de la siembra .. redujoa una, 
2 Ó 3 el numero de ramas en el último punto de ramificación. M Col 113 normalmente tiene 
cuatro ramas por cada punto de ramifIcación. Las plantas se cosecharon 10m .... después de la 
siembra. Cada tratamiento constó de 6 replicaciones; 2 parcelas .. inundaron y .. remplazaron 
empleando la técnica de parcela omitida (Snedecor y Coehran, 1967). 

Resultados y dÍliCusión 

Crecimiento. fmIIee d. área fo\lar 

En la mayoria de los cultivos la TCC aumenta con el IAF hasta cierto nivel y después de éste 
puede permanecer constante o disminuir. La TCC en los experimentos l y 11 alcanzó nivele. de 
aproximadamente 110 g-> semana· con un IAF d. 3,5 a 4,0 (Fig. 1). La reducción en la TCC a un 

Total 
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IAF por encima de 4 en M Col 113, puede deberse a una longevidad foliar muy corta con indice. 
de área foliar ollOS,lo cual resulla en una proporción alta de bojas muy jóvenes ellexpansión que 
tienen tasas foto,inrelicas bajas (Tan Swee Lian y J.H. Cock, información inédita). El nivel 
máximo de 110 gw2 semana~l fue similar al encontrado en otros ensayos realizados en elCIAT 
(CIAT, 1972). 

Cuando el IAF fue inferior a 3,8 hubo poca diferencia varietal en la TCC como función del 
!AF (Fig. 1). M Col 1148 presentó consi,tentemente una TCC cerca de 10% mayor que l. de M 
Col 12 a lAF similares. M Col 1148 Y M Col 12 tenlanángulos foliares de40y 12gradosa partir 
de la horizontal. medio di •. La información del modelo (Dunean el al., 1967) utilizada para 
predecir la TCC del malz (ZPa mays L.) sugiere que para obtener una TCC alta con IAF de 
menos de 2, las hojas horizontales son más eficientes, en tanto que con IAF de más de 3, las 
verticales resultan más eficientes; en consecuencia, se concluye que es improbable que estas 
diferencias se deban a las variaciones en el ángulo follar. Más aún, las diferencias debidas al 
ángulo foliar fueron pequeñas en comparación con las diferencias en ellAF, y cuando se 
considera el poco mejoramiento que ha recibido la yuca~éstas resultan demasiado pequeñas para 
ser importantes. 

Por consiguiente, ellAF 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 l. relación TCC -(0,0041 • O,OI8/L)"¡ por medio de 
mínimo, cuadrados ordinarios a la inforrnaciónde MColl148enel experimento 11 (Fig. 1). Esta 
ecuación únicamente se puede calcular cuando la variación en el IAF durante el período de 
observad6n es pequeña. de aquí que sólo se obtuvieron pocos puntos para la estimación 
estadística. Con un número pequefio de puntos el coeficiente de determinación (Rl) es siempre 
alto. Por consiguiente, se efectuó una prueba de buen ajuste (X2), cuyos resultados sugieren 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 logra una asintota que se computa por medio de )a información, sin que se 
requiera una estimación no lineal. La asíntota puede interpretarse como la TCC obtenida 
cuando toda la luz disponible es interceptada a lAF altos. Como nuestro íntms principal es el 
rendimiento de las raíces, ahora se considerará la relaci6n entre el IAF y el crecimiento de la rm, 

M Col 113 mostrÓ una disminuci6n acentuada en la tasa de crecimiento de la rm a IAF 
mayores de 4. Tanto M Col 1148 como M Col J2 se caracterizaron por una tendencia de la tasa 
de crecimiento radica1 a aumentar con el IAF hasta el IAF máximo obtenido, elcualfueun poco 
menos de 4. Esto sugiere que la tasa de crecimiento radical aumenta con el IAF hasta niveles 
cercanos a 4 y luegl,l declina. La tasa de crecimien,to radical de M Col 1148 (;oncualquiera de los 
IAF fue menor que la de M Col113 y M Col 12 con IAF similares. lo cual sugiere que la tasa de 
crecímiento radical a cualquier IAF varia entre las diferentes variedades. La curva de la Fígura l~ 
la cual se ajustó visualmente ilustra nuestro concepto sobre la relación general entre la tasa de 
crecimiento radical y el IAF. 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. Irikura, comunicación personal) ba obtenido resultados similare.(una TCC óplimacon 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 pequeno, y luego disminuye porque el material requerido 
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para formar y mantener el IAF extra aumenta casi linealmente con el IAF. Por consiguiente, a 
medida que el IAF aumenta por encima del óptimo, hay meno. materia! disponible para el 
crecimiento radical. 

Crecimiento de 1. noIz en relación con 01 <r .. ¡mlo"to de la boja y .1 tallo 

La sección anterior puso de relieve la importancia del IAF en la determinación del crecimiento 
radical y por ende del rendimiento. Para comprender el crecimiento de la planta de yuca es 
necesario saber si la capacidad de acumulación de las raieeslimita la expansión de las mismas( o 
incluso el crecimiento total) y también sU .. cantidad acumulad. por las raJeesafecta el desarrolio 
de la parte aérea y por consiguiente el IAF. En el experimento III el número de raíces engrosadas 
de M Col 22 se disminuyó artiflOialmente 3 m .... después de la siembra. El número de ralees 
engrosadas al final se redujo signiflOativamente de 12,S a 9,1 por planta (promedio de las 2 
últimas cosechas). El peso por ralz en las plantas cortadas aumentó de tal forma que no se 
detectaron diferencias sípifICativas en el rendimiento de las raíces. No hubo diferencias 
significativas debido a! corte en el IAF, el peso seco total o el peso seco del tallo en ninguna de las 
cosechas. 

Cuando se redujo el número de ralees gruesas por planta de M CollSI3 no se observó efecto 
sobre el peso seco de la parte uérea (Fi¡. 2); una ecuación cuadrática para describir el peso de l. 
parte aérea como función del número ftnal de raíces gru ..... por planta indica que el promedio 
explica toda la variabilidad significativa. A medida que aumentó el número ftnal de raJees 

Total 
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Número de raíces por planta 

FiguQl 2. Rtladón: entre el peso seco total.. de la parte aérea y eh la raiz y el número de ralces por .... ta 
...... M Col 1St:). 

R.eproducidO' de Crop Scíe~ Mayo--JuMo 1979 (con el permiso de Crop Sctentt Society (lf Al'l'IHiIal 

7 



gruem por planta, hubo un incremento marcado en el rendimiento de ralces secas hasta 
aproximadamente 9. 10 ralees por planta. Por encima de este nivel, el rendimiento de las ralees 
varió muy poco al aumentar el número de las mismas. La ecuación cuadrática empleada para 
describir este efecto tenia un " de 0,60 y una .uma altamente significativa de cuadrados debido a 
las regresiones. La ordenada no difiere significativamente a partir de O. 

El descortezamiento anular de 1 .. plantas corta el floema y previene por lo tanto el transporte 
de hid .... tos de carbono desde la parte aérea basta las ralces. Este método se puede emplear par. 
aislar el sitio de producción de las hojas del ,itio de acumulación en la. ralee •. En el experimento 
V se hicieron cortes anulare. en l. ba .. del talto a la. variedades M Col 22 y M Col 15 13 para 
eliminar cualquier efecto de acumulación de las raíces sobre la parte aérea. No se observó 
interacción significativa entre la variedad y el tratamiento para ninguna de las caracterlsticas 
medid .. 2 meses más tarde. El análisis de las medidas del tratamiento mostró que no había un 
efecto significativo en el área foliar por hoja o por planta. El aumento en el peso del tallo fue 
significativamente mayor en las plant .. descortezadas (580 ,"") queen la testigo( 162 g-2), pero el 
cambiQ en el peso del tallo y de la ralz no fue significativamente diferente en las plantas tratadas 
que en aquella. ,in tratar (640 y 618 g""'). El número medio de hojas formadas porápicefue de í 2 
en las parcelas con plantas descortezadas y de 11 en las parcela. testigo, y el tamaño medio por 
hoja fue de 68 cm' en las plantas tratada. y de 72 cm' en las testigo. En otro ensayo similar 
realízado en el CIAT. el corte anuJar no tuvo efecto en la tasa de producción folíarporápicení en 
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 raices, no se observaron efectos significativos en ninguna de las 
características medidas (Cuadro J). Sin embargo, los cambios en las características de la parte 
aérea tendieron a ser muy pequeños, en tanto que la tasa de crecimiento de la rruz disminuyó 
considerablemente. 

Estos datos sugieren que el crecimiento de hojas y tallos tiene preferencia sobre el de la raíz; las 
raíces reciben el exceso de hidratos de carbono después de que los requerimienlos de la parte 
aérea han sido satisfechos. Cuando el número de rafees gruesas excede de 9 por planta (con una 
población de 10.000 plantas i ha), aparentemente la capacidad de acumulación d. las ralees no 

Cuadro L Efutu del sombrió .pli~.do dur.nte dos meses en el perlodo de engrosamiento de las raiees de 
M Col 11. 

Incremento en incremento en Tamafto 
peso seco de pes<tseco definitiva 

las ralces dd tallo Nuevos nudos/ Nuevos nudM! de la hoja 
(Ir') (Ir') planta ápice (cm') 

Testigo 303,5 76.6 29,6 18,9 130 

Con sombrlQ 196,6 7Q,2 27,7 16,1 146 

% de reducción 
debido al sombrlo 35 8 6 15 ·12 
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limita el crecimiento de la ralz ni la producción de MS total. Si el número de raíces es menor, la 
menor capacidad 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. 

Deoarrollo dellndloe d. ároa foliar 

Las secciones anteriores destacan la importancia del IAF y de la falt. de limitaciones en la 
capacidad de almacenamiento de las raíces como determinantes del rendimiento. de aqui que sea 
esencial describir el desarrollo del IAF para poder definir el proceso de formación del 
rendimiento. 

Tamdo d. la hoja 

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 l. longevidad foliar. En el 
experimento VII se observó la tendencia en la hoja a aumentar de tamallo hasta 4 meses después 
de 1. siembra y luego. disminuir (Fig. 3). En el experimento VIII se observaron tendencias 
símílares. tanto en variedades que se ramifican profusamente, como en aquella. que no lo hacen 
(Fig. 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 la di,minnción en el tamaño dela boja yel bábitode ramificación. Sin embargo 

220 o 
y: X(0.048 0,0(4)( + O,OOO4X')~ 

200 Error estándar de coeficientes (0.17) (O,OIS) (0.0003) 

¡ 160 

'" 140 
.S' 

'" 120 u 
o M Col 1513 

.., 
o 
'§ 

~ o 
o 

o 

.!O 50 

Semanas después de la siembra 

Figura 3. TIIIIIIÚIO de hoja de M Col 1513 como f_lón del tiempo. (L ... números en palÓntesls .on 

............ ,,---~ 
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en el experimento XI~ cuando el número de ramas de M Col 113 se redujo artificialmente en un 
75% cinco meses después de la siembr~ el tamaño de 1a hoja a los 10 meses sólo aumentó en un 
lO%. 

Para expresar la relación entre el tamaílo de la hoja y la época de formación de M Col 1513, 
una variedad de ramulCación media, se ajusto a un modelo cuadrático inverso de la forma: 
y = X(a + bx + OX')4, 

Como este modelo ha"" que eJg!lÍfico presente Jos datos desde eJ origen, el ajuste se hizo 
empleando el tiempo desde la emergencia (X) como variable independiente en lugar del tiempo 
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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 estadístico (Barr el al., 1976). La 
gráfica de esta función ajustada aparece en la Figura 3. 

Lonlovillad follar 

Cuando las hojas de yuca se colocan en la oscuridad,éstas se caen en un periodo de 10 dfas 
(Rosas el al.. 1976). Con el fin de probar los efectos de la sombra parcial, se sometieron a varios 
tratamientos hojas que tenian 10, 30 Y S6 dias de formadas; éstas se cayeron en los 10 días 
siguientes, lo cual confrrma los resultados de Rosas el al. (1976). Los diferentes niveles de 
sombrio en las hojas a partir del décimo diade su aparición tuvieron poco efecto cuando se trató 
del 50%. pero del 75 al 95% de sombrlo la longevidad foliar disminuyó hasta en 20 dlas (Fig. 5). 
El sombrío parcial de las hojas a partir de 30 dias después de la emergencia es probablemente el 
caso típico de lo que ocurre en una situación en el campo, yen este caso la longevidad foliar sólo 

100 

80 

20 

• 
O 

• 
O 

, • = Sombrío 30 días después de la emergencia de hojas 

0== Sombrío 10 dias después de la emergencia de hojas 

20 40 60 80 

Porcentaje de luz del dia total 

• 

100 

Figura 5. Comparación filtre información de campo y suposición del efecto del sombrio empleado en el 
modelo (Unea continua). 
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disminuyó en forma acentuada cuando la sombra fue de 95% (Fig. 5). La forma exacta como la 
.ombra reduce la longevidad foliar no está muy clara, pero la información sugiere que: l)cuando 
el sombrlo fue total, l. longevidad foliar fue de 10 dJas, a partir del momento en que .. p ....... tó 
la sombra total. y 2) los niveles de sombra hasta de aproximadamente 7S%tuvleron poco efecto 
en la longevidad de la hoja. Esta información nos lleva a la siguiente hipótesis que deberla tenerse 
en cuenta como una primera aproximación: Ja sombra reduce la longevidad foliar cuando ésta 
alcanza cierto valor umbral. después del cual las hojas se caen en un periodo de 10 días. 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 de la Figura 5 y es bastante ajustada. 
El error estándar de la longevidad foliar para esta información fue de menos de un día. 

L. intercepción de la luz pur el cultivo de yuca en un dla nublado dio un valor k para 
1/10'" E 4I.L de aproximadamente 0,8. En este caso 1 es la luz que se recibe e 1 es la intensidad 
Iumlnica inferior a un IAF de L. L. longevidad foliar de M Coll13dismmuyó marcadamente 
por encima de un IAF de 3 qw: corresponde a un 1/1, de 91%, lo cual respalda nuevamente 
nuestra descripción del erecto del sombrlo en la longevidad foliar (Fig. 6). 

56 

" • M Col 113 .... 
54 "-

" 52 • " i ." 50 '\ :e '\ • ] • .g 48 

\~ 1 • 1 46 '\ o 
\ ...l 

44 \ 
42 ., 
<W 

• I I I 1 1 , 
2,5 3.0 3,S 4,0 4,5 

lndice de área foliar medío 

Figura 6. Lonpvldd fol .... como f .... Ió. dtI fDdlee de 'ro {_medio dunlnt.6~ •• dospu/J. del. 
íomt.clOn de hojas. 
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En el experimento IX, M Col 1438 tuvo una longevidad foliar significativamente mayor (99 
dias) que las otras variedades (80 dias). Es improbable que estas diferencia. obedezcan a los 
diferentes niveles de sombra, toda vez que M Col 1513 telÚa aproximad.mentee! mismo IAF 
que M Col 1438, aunque presentaba una longevidad foliar menor. Más aún, la longevidad foliar 
no mostró tendencia a cambiar con el tiempo, lo cual hubiera ,ido de esperar cuando ellAF 
alcanzó un máximo. Recientemente, se ha demostrado que la variedad M Col 12 tiene una 
longevidad foliar hasta de 125 dlas (CIAT, 1976). Rosas el al. (1976) encontró que el 
descortezamiento anular de la planta para evitar que }as raí ces 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 d. (ormaelón (oUar 

La tasa de formación foliar por unidad de supelÍÍcie depende de 1) la tasa deformación foliar 
por ápice, 2) el número de ápices por planta, y 3) el número de plantas por unidad de superficie. 

La tasa de formación foliar 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 diferenda entre las variedades. Con 5 
variedades cuyas plaotas se cultivaron espaciadas se obtuvieron resultados similares (CIAT, 
1974). Las t .... de formación fonar d. 3 ensayos que se llevaron a cabo en épocas diferentes 
fueron similares para plantas de la misma edad. Se ajustó un polinomio de tercer grado a la 
ínfonnacíón sobre el número de hojas producido por ápice de M Col 113, mediante fiÚnimos 
cuadrados ordinarios (Fig. 7). La derivada de esta función se empleó como tasa de formación 
fonar para cada rama. 

El grado de ramificación determina el número de ápices por planta. Hay 2 clases de 
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 las plantas cuando éstas se encontraban en poblaciones 
altas aumentó los rendimientos. Sin embargo, cuando las poblaciones eran bajas. el 
rendimiento fue mayor cuando se encontraban rama. 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 convíerte en 
inflorescencia. Las yemas axilares situadas inmediatamente debajo del ápice principal se 
convierten en 2, 3 Ó 4 ramas aproximadamente del mismo tamafio. 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 veces 2, El tipo más corriente de 
ramificación es el de 3 ramas en cada punto de ramificación, 
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Figura 7. Núme", t_ d. hoJ .. rorm ..... por elipk. d. M Col 113 y M Col 22. 

Laépoca de r.mif"",ción es un caractervarietal: La variedad M Col 1122 nunca se ramifu:a; M 
Col 72 lo hace ocasionalmente 10 a lIme,., después de la ,iembra, y M Mex 11 comienza a 
ramif ....... a los 5 mes.., mientras que variedades como M Col 1438 se ramifICan antes de 2 
meses después de la siembra y continuamn ramifiCándose 6 o 7 veces más antes de que cumplan 
un año de edad. 

El hábito de ramifu;ación de M Col 113. una variedad d. ramificaciÓn temprana y profusa, se 
alteró cortando los ápices jóvenes 5 m ... s después de la siembra (Experimento Xl). Tanto el 
rendimiento seco como freseo de ralees aumentó al reducir la ramificación (Cuadro 2). 

Desarrollo del modelo de crecimiento 

La prnducción total y la distribución de la MS determinan el rendimiento de ralees. La MS 
total está determinada principalmente por el lAF. y su distribución aparentemente está 
gobernada por un crecimiento prioritario de la parte aérea. Debido a este crecimiento prioritario 
que haee que gran parte de la MS se invierta para producir y mantener lndices de área foliar 
altos, no se obtienen rendimientos altos de ralees. Por otra parte. con Jndi ... de área foliar altos 
se produce mayor sombrlo a las hojas inferiores, lo que ocasiona su calda mpida Y. por 
consiguiente, se requiere una mayor cantidad de MS para mantener e1 IAF cuando éste es alto. 

Reproducido de Crop SC!ence, Mayo-Jtmio I?N ((lOIl el pemU,o de Cmp Science Society oí Americe).. 
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Cuadro 2. Efecto de 111 reducción deJ número de ápices a los ~mco meses en las taTactaútkas de l. pl&n1a 
de M Col tt3 • los 10 meses.. 

Reducción de Rendimiento. Rendimiento Peso del 
número de de raíces de rafees. tallo Indice de 

ápke5 fresca. secas seco coset:ha 
(%) (tonlha) (toniha) (ton/ha) (%) IAF final 

O 33,6 !l,3 12,5 44 4,86 

25 38,S 13,3 12,7 47 4,44 

SO 39,7 13,6 12,0 49 4,28 

75 40,3 14,0 11,8 49 4,92 

Diferencias 
significativas •• •• NS •• NS 

En consecuencia, debe haber un equilibrio óptimo entre la producción de MS que se maximiza 
con índices de área foliar altos y la distribución de la misma en las raíces,la cual es mayor cuando 
éstos son bajos. Este equilibrio lo determjnan los parámetros de crecimiento. algunos de los 
cuales son característicos de M. esculen/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 formación de hojas por ápice, el número de ápices por unidad de superficie, e! tamafío 
de la hoja y la longevidad foliar. En las secciones anteriores se han descrito estas funciones 
biológicamente. La "necesidad" 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 foliar por ápice, el número de ápices por unidad de superficie y el tamaño de la hoja 
con e! tíempo. Asumiendo que la longevidad foliar es constante, el índice de área foliar se 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 preparo 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 cálculos se hacen para períodos 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 tambíén el incremento dellAF. En laprimera semana 
el IAF se considera O. El programa mantiene un registro de las hojas que se forman cada semana 
y del IAF. Cuando las hojas alcanzan la longevidad foHar prescrita o cuando reciben más del 
95% de sombra, éstas se caen al final de dicha semana. De esta forma se representa el IAF, 
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El crecimiento del cultivo para cada semana se calcula. partir del IAF. El producto del 
número de hoja. formado (o sea las nuevas unidad •• nodale.) por su peso da la tasa de 
crecimiento de la parte aérea. Cuando el crecimiento semanal del tallo calculado de esta manera 
es mayor que el crecimiento del cultivo en dicha semana, el programa ajusta la tasa de formación 
foliar para que el crecimiento del cultivo sea igual al crecimiento del tallo. Esto se logra por 
medíode aprox.imaciones sucesivas. En la primera semana, el crecimiento del cultivo se fija en un 
gramo por planta (equÍvalente a las reservas de hidratos de carbono en la estaca sembrada) con 
un lAF 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 
crecímiento de la raíz, Al acumular los incrementos semanales de acuerdo con este proceso, se 
puede describir eJ crecímiento de la planta. 

Discusión 

Este modelo obviamente tiene limitaciones. Se asume que las hojas alcanzan su expansron 
total durante la semana en que se forman. El error probablemente es pequeño. ya que las hojas 
alcanzan un 90% de su tamafio. totalmente expandidas, aproximadamente a las 2 semanas bajo 
la. condiciones del CIA T (G. Parra y J. Cack. información inédita). Cours (195 J) demostró que. 
exceptuando la estación fria y seca, el tamaño foliar máximo de hojas individua1es en 
Madaga.car se alcanzó entre los 8 y 12 di ... Otra suposición e' que la TCC .s una función 
constante del IAF; si bien esto parece ser casi cierto en las condiciones en que se llevaron a cabo 
estas experimentos (debido a la radiación solar relativamente constante). obviamente no es 
aplicable a todas las áreas. Además se sabe que los cambios en la temperatura pueden producír 
efecto. marcados en la tasa d. formación foliar (Cack y Rosas. 1974; Y. Imura. comunicación 
personal). A pesar de estas y otras suposiciones. creemos que el modelo tiene un valor intrlnseco 
para determinar el tipo ideal de planta que producirá el rendimiento máximo. Creemos que el 
modelo se puede utilizar para definir los caracteres asociados con la habilidad de alto 
rendimiento bajo condiciones óptimas. Más adelante, cuando se hayan definido los efectos de 
los diferentes niveles de radiac:íón solar, temperatura, estrés por falta de agua y nutrieron de la 
planta sobre lo. parámetro. del modelo. éste se podrá utilizar para determinar los tipo. de 
plantas adecuados para las condiciones de estrés. El modelo también 'Se puede emplear para 
predecir la, pérdidas a.ociadas con la falta de hojas debido al ataque de insectos (Cock. 1978). 

El modelo se empleo para predecir la respuesta a la densidad de siembra de M Col 22. una 
variedad de porte bajo. poco vigorosa. La informacÍón simulada se comparó con la información 
de campo obtenida por Cock el al. (1978). Las informaciones de campo y las simulada. 
mostraron un nivel asombrosamente bueno de consiste~ (Fig. 8) tanto en cuanto a 
rendimiento como en cuanto a distribución de la MS, según lo indicó el índice de cosecha. 
Además. la infonnación soore M Col 113 (Experimento 1) se comparo con información 
simulada y nuevamente se observó un ajuste sorprendentemente bueno (Fig. 9). Tan Swee Lian 
también obtuvo una relación muy estrecha entre la información simulada y de campo. en 
en.ayos de campo realizados en.l CIAT con diferentes patrones de ramificación (CIA T, 1977). 
La relación estrecha entre la infonnaci6n 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. 
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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 tamaño de hoja málcimo de 300 cm2. una 
longevidad foliar de 10 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 
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rendimientos de 22 tondo MS/ba/al'io en el CIAT (CIAT, 1975). El rendillliento simulado para 
este tipo fue de 17 ton/ba. Al aumentar la longevidad folíar a 20 semanas se obtuvo un 
rendimiento d. 26,S ton! ba; .1 disminuí«1 peso de nudos a O,S 8 el rendimiento fue de 2OIonl ba, 
yal aumentar el tamaño de hoja a SOO cm' se obtuvieron 24 ton/ha. El cambio de hábito de 
crecimiento a 20 Ó 40 semanas tuvo poco efecto en el rendimiento, pero la ramificación a 10.20. 
30 Y 40 Ó 20, 30 Y 40 semanas di.minuyó el rendimiento a 3 y 14 ton/ ha, respectivamente. U n tipo 
no ramificador da 14 ton/ha. El rendimiento simulado más alto que se obtuvo dentro del rango 
de variabilidad genét",a de los caractercs empleados fue de 29lon/ba con la ramificación a las 30 
semanas, un tamaño de hoja de SOO cm! 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 el desarrollo resultante de las düerentes combinaciones de caracteres. Es el 
investigador quien debe seleccionar dichas combinaciones. 

La TCC empleada en el modelo se extrapoló por encima de un IAF de 4; 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 1 10 g-l semana -j. Esta restricción IUVO poco efecto en el 
tipo ideal de planta y los rendim;"ntos máximos simulados fueron de 27 ton¡ha. 

Los resultados de simulación sugieren entonces que combinando un tipo de ramif'u:ación a 
aproximadamente JO semanas, una longevidad foliar de 1S a 20 semanas, con un tamañode hoja 
máximo de 500 a 6OOcm2 y una densidad de síembrade 20.000 plantas/ha bajo blscondiciones 
del CIAT y con control de plagas, enfermedades y malezas, es posible obtener rendimientos 
potencial.s de 30 ton métrkas de ralces secas/ba/allo. 

El empleo de este modelo nos ha permitido determinar 10s caracteres asociados con el 
aumento en rendimíento y estimar cuantitativamente el 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 debenan observarse. Por ejemplo, 
cuando se comenzó a construir el modelo no se babia 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 géneral, 
ha llevado a creer que el aumento en la longevidad foliar es una de las características 
determinantes más importantes del rendimiento de la yuca. y probablemente de otros cultivos 
con ciclos de crecimiento relativamente largos. 
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