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Resumen

Se Uevd o cabo una serie de ensayos con vuca (Manthot esculents Crantz). La tasa de
crecimiento del cultive apmentd proporcionalmente con ¢f ndice de drea foliar {1AF) hasta
unt IAF de 4, v Ia tasa de crecimdento de la ralz auroenid hasta un IAF de 3 - 3,5 ¥ luego
disminuyé. E1IAF sedetermina de acuerdo a la forma de la hoja, 1a tasa de formaciénde holas
{TFH), vlalongevidad foliar (LF}individual. Fl tamafo de la hoja alcanzs o méximo 4 meses
despuds de la siembre ¥ luego disminuyé; ol miximo fue un cardcter varietal. La sombra
dissninuyé la longevidad foliar pero con la luz tolal del dia, ésta estuvo determinada por la
variedad. La TFH por dpice del retofio mostrd poca variacids gendtica v disminuyd con el
transcurso del tiempo; las diferencias grandes en Ia TFH por 1z planta se determinaron de
acuerde a las diferencias en ¢ patrdn de ramificacidn, Bl crecimiento de ia parie aérea es
pricritario al de las rafces, y la capacidad deacumulacién delas raless no fue limitante cuando
el no. de raices por planta era de ¢ o mds.

Se disefid un programa de computador, para poner en ejecucidn un modelo de crecimiento
dindmico que sugiere que las plantas de alto rendimiento se ramifican mis tarde y poseen
hojas méds grandes ¥y una mayor LF. Con upa radiacion diurna de 400 - 450 g/cal/cm™? se
pueden obiener rendimisnios potenciales de < 23 ton/ha/afio de raices secas.

Introduccién {L 3 % g

El énfasis que se ha hecho recientemente a nivel mundial {Nestel ¥ Cack, 1976} sobre la
investigacidn en yuca { Manihot esculenia Crantz) ha levado a buscar variedades de este cultivo,
que conviertan mds eficientemente la energia solar en almidén almacenado en las raices. El
objetivo de esta investigacién era suministrar informacidn sobre la forma como se podia emplear
la variabilidad genética de los factores que influyen en ¢} desarrollio det cultivo, con ¢l finde
obtener tipos de plantas de alto rendimiento.

Los componentes bésicos de una planta de yuca son: aj unidades nodales que consisten en una
limina foliar, peciolo y entrenudo, ¥ b) raices engrosadas que se forman principalmente en fa
base de la estaca que se emplea como material de propagacidn. El peso promedio del entrenndo
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del tallo seco, el cual varia con la variedad, fluctia de 0,5 a 3,0 gramos por entrensdo para una

planta madura, ¥ las liminas foliares junto con los peciolos tienen una relacidn dedrea a peso de

aproximadamente 135 cm? g, La planta muestra por lo general un dominio apical fuerte ¥
~malmente ne produce brotes a partir de las yemas axilares,

.a escasa informacion disponible sobre la fisiologia bésica de [a yuca Tue revisada

ientemente por Hunt et af, (1977). En ¢l Centro Internacional de Agricultura Tropical{C1AT)

ha recolectado recientemente informacion fisioldgica adicional sohre el crecimiento de la

L4, que se encuentra disponible en los informes anuales del CIAT a partir de 1972, Otros

informes se pucden encontrar en las publicaciones de Cock {1973, 1976); Cock ¥ Rosas (1975},
Rosas et af, Wholey v Cock (1974}, ¥ Cock &1 &l {1978).

El objetivo de este trabajo es presentar un madelo dindmico que sintetice la informacién de un
conjunto de experimentos que relacionan el desarrollo del follaje, la produccidén de materia seca
{MS} vy su distribucidn dentro de la planta, Los experimentos provesn informacidn sobre la tasa
de crecimiento del cultivo (TCCY como una funcién del indice de drea foliar (IAF); el IAF
determinado por la tasa de formacién de hojas, el tamafio de hoja, v la longevidad foliar, v 1a
relacién entre ¢l crecimiento de la parte aérea y el crecimiento de las rafces. La hipdtesis bisica
que sustenta esta investigacion es que a medida que el drea fohiar aumenta a} la TCC aumenta a
una iasa decreciente ¥ b} la MS requenida para 12 produccién de tallos y hojas aumenta
linsalmente con el IAF. Por consiguiente, ! a diferencia entrela TCC y ta tasa de ¢recimiento de la
parte aérea, que es la tasa de crecimiento dela raiz, aumentars hasta ciento nivel del IAF y luego
decrecerd. O sea que debe existir un IAF dptimo para obtener un rendimiento méximo v Ia
manipulacion de los diferentes componentes del TAF deberia dar como resultado la obtencidn de

este rendimiento miximo.

Localidad v métodos experimentales

Todos los ensayos se llevaron a caho en el CIAT entre 1972 v 1976, Los niveles méximos de
precipitacidn se registraron de marzo ajunio y de octubre a diciembre. La precipitacién total
anual fue aproximadamente 1.000 mim aunque las variaciones annales fueron considerables. La
capacidad de retencién de agua del suelo es tal que Ia yuca muy pocas veess sufre de estrés por
faita de aguoa en esta localidad. La temperatura media mensual es de 25°C £ 1°C. La radiacién
solar varia normalmente entre 12,000 v 14.500 g cal o2 mes 1 durante todo el afio. La duracibn
del dia muestra poca variacién ya que la jocalidad estd situada a 3° 31" lathiud Norte, Los suclos
son franco-arcillosos muy fértiles.

A tenos que se suministren otros datos, las condiciones experimentales fueron las siguientes:
los ensayos s¢ establecieron con estacas de 20 cm de largo con un espaciamiento de 1 x 1m, ¢n
camellones. El riego s6lo se utiliz6 durante los primeros 3 meses después de Ia siembra cnandoel
susla se resecd. La fertilizacion consistid en 100:100: 100 kg/ ha de NPK aplicadosen el momento
de 1a siembra. La parcela de menor tamafio que se¢ cosechd constaba de 6 plantas y estaba
rodeada por lo menos por 2 surcos de borde con tratamientos similares. Todos los experimentos
tenfan un minime de 4 replicaciones de un disefio de bloques completamente al azar. El dres
foliar se midié en una submuestra de 20 hojas tomada de cada parcela, empleando el método de
vuadrcula en los primeros ensayos y ¢l de Hayashi Denko AM 400 eri los ensayos posteriores. La
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MS se midib después de que las muestras hablan permanecido un minimo de 48 horas en un
homo de tire forzadoe a una temperatura entre 70 y 85°C, Para medir la tasa de formacién de
hojas se rotularon las hojas despoés de la emergencia ¥ se contaron las nuevas hojas formadas a
intervalos semanales o mensuales, La longevidad foliar se midid tomando ¢l tiempo desde el
momento de la rotulacién hasta la caida de Ia hoja.

La nomenclatura empleada para describir los clones es una M seguida por tres letras y un
niimero. La M se refiere a Manihor esculenta en la coleccion del CIAT,  las tres letras
identifican ¢l pais donde se recolecté el ¢ldn {e.g. Col por Colombia, Mex por Méxicoy Yen por
Venezuela), v ¢l nimero representa ¢l miimero de introduceidn en la coleccidn del CIAT.

Experimento 1

Este experimento se disefi6 para cstudiar la relacién entre la tasa de crecimiento del cultivo, 1a
tasa de crecimiento de 1a ralz y ¢l indice de drea foliar. M Col 113 se sembrd en un disefio de
densidad sistemdtico (Bleasdale, 1977), con 4 replicaciones v {3 tratamientos de densidad de
siembra, fijados logaritmicamentie desde cinco hasta 30.000 plantas/ha. En la vigésima primera ¥
vigésima séptima semana desputs de ln siembra se cosecharon 6 planias por tratamiento decada
uns de las replicaciones. El peso seco de 1as raices, el peso total y el IAF se midieron en cada
cosecha, De la semana 21 a la 27 se recogieron todas las hojas caidas y se determind el peso seco.
El pesc de las hojas caidas ss sumé al peso total de la cosecha efectuada en ba vipbsims séptime
semana para obtener crecimiento del cultivo. La longevidad foliar se midié a partir de las hojas
rotuladas, 14 semanas despuds de Iz siembra en adelante.

Experimento Il

El objetivo de este ensayo era svaluar la TCC comeo funcién det IAF en 2 variedades con
angulos foliares diferentes (M Col 1148 v M Col 12). Las plantas se cosecharon 16 v 23 semanas
despasds de la siembra. En el momento de 1a primera cosecha ¢l 1AF se modific artificialments
eliminando 25, 50, 75 y 100% de las hojas. L.as hojas se eliminaron alternativamente, de tal
manera que b proporcién de holas nuevas v vieias era similar en todos los tratamientos. A
medida que se formaban nuevas hojas se eliminaban en la misma proporcidn a intervalos
semanales. Las hojas caldas se recolectaron lo mismo gue en el experimento 1. El dngulo foliar se
midié tomando el 4ngulo entre 1a vena central del Kbulo central ¥ 1a horizontsl.

Experimento I

Se observaron los efectos de reducir el piunero de rafces (para disminuir 1a capacidad de
almacenamiento) sobre ¢l crecimiento de s parte aérea vy de las raices. Tres meses desmds dela
siembra 3¢ cortaron & raices engrosadas por cada planta de M Col 22, L.as cosechas s¢ efectuaron
3, 6, 9 ¥ 12 meses despuds de la siembra y se midié 1a MS total, Ia MS de la raiz v ol IAF.

Experimento IV

Se estudiaron los efectos de la reduccidn de la capacidad de almacenamiento de las rafces
sobre ¢f crecimiento de la parts aérea vy de Ias ralces. Se sembrd Ia variedad M Col 1513 ¥ se
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redujo el nimerc de rakees engrosadas, cortando 3, 6 y 9 maices por planta, 6y 12 semanas
despuds de la sismbra. Las planias se cosecharon alos 8 1/ 2 meses de la siembra. Se midié la MS
de las rafces, Ia M8 total y ¢l IAF.

Experimento V

Se observé ¢l efecto de interrumpir ¢l paso dela savia de ks parte aérea hacia la ralz, sobre el
crecimiento de la parie afrea. Se hicieron cortes anulares en la conteza de la basedel tallode M
Col 22 y M Col 1438 5 meses después de la siembra. Durante este intervalo se midid In tasa de
formacién de hojas por dpice.

Experimente VI

Se estudiaron los efectos de la reduccidn de la fuente de produccién sobre el equilibrio entre el
crecimiento de las raices y la parte aérea, Se cubrié M Col 22 con un anjeo que reducia en un 306
la radiacién solar total desde los 5 hasta los 7 meses después de 13 siembra, Las plantas se
cosecharon alos 5 y 7 meses de la siembra y se midid la M5 totaly de la ralz. Ademds, se midid el
tamafio de Ia hoja ¥ la fasa de formacidn de hojas por dpice.

Experimento VII

Este ensayo se disefid para observar los cambios en el fnmafio de la hola & medida que
aumentaba la edad de Is planta. La similitud de los efectos ambientales sobre el tamafio de la
hoja para ks plantas de todas las edades se logrd escalonando las fechas de siembra, Se sembrd
M Col 1513 a intervalos de mes ¥ medio. Se hicieron 2 cosechas: la primera cuando las plantas
mibs viejas tenfan 9 1/2 meses de edad vy la segunda cuando tenian 13 meses.

Experimento VIH

$e observaron los cambios en el tamafio de la hoja 2 medida que aumentaba la edaddela
planta. Se sembraron 10 variedades, incluyendo M Col 1607, M Col 72y M Col 1120. Eltamafio
de 1a hoja s midié 2 1os 2, 4, 8 v 10 meses después de 1a siembra, tomando 20 hojas totalmente
expandidas,

Experimento IX

Este ensayo evalud los efectos de diferentes niveles de sombrio sobre Ia longevidad foliar 8¢
cubricron hojas individuales de M Col 22 con un anjeo para proposcionar una sombra
equivalente al 50, 75 y §7.5%. El sombrio s inicié 10 6 30 dias después de a aplar?cién de las
hojas. Se llevé a cabo también un tratamiento de sombrio total, empleando polistileno negro
cuando las hojas tenfan 56 dias,

Experimento X

Se svaluaron las diferencias varietales en formacién y en longevidad foliar. a} S sembraron
las variedades M Mex 58, M Col 1438, M Co! 1513, M Mex 35y M Ven 5 a un espaciamientode 2
% 2 m La tass de formacién de hojas v 1a longevidad foliar se midieron durante ¢l ciclo de
crecimiento. b Se sembraron las variedades M Col 113y MCol 22aunespaciamientode Ix1lm
y se midid a tasa de formacién de hojas a intervalos semanales.
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Esperimento X1

Se evalud ¢l efecto de alterar los patrones de ramificacidn sobre el rendimiento v el
crecimiento, M Col |13 sesembré g | x 1,5 m. Cinco meses después de la siembra se redujo 2 una,
20 3 ¢l ntimero de ramas en ¢f Glimo punto de ramificacidn. M Col 113 normalmente tiene
cuatro ramas por cada punto de ramificacién. Las plantas se cosecharon 10 meses después dela
siembra, Cada tratamiento constd de 6 replicaciones; 2 parcelas se inundaron y se remplazaron
empleando la téenica de parcela omitida (Snedecor y Cochiran, 1967),

Resultados y discusién

Crecimiento ¢ fndice de drea fofiar

En Iz mayoria de los cultivos la TCC aumenta con el IAF hasta cierto nivel y después de éste
puede psrmanecer constante o disminuir. La TCC en los experimentos | v I1 alcanzd niveles de
aproximadamente 110 g7 semana™ conun IAF de 3,53 4,0(Fig. 1). LareducciénenlaTCCaun

Total
A e
.A .&5“
100 @ M Col 113 v’
O MCol 12 7 ., oo ¢
A M Col 1148 o »

Tasa de crecimiento {g'? semanas}

Indice de drea foliar

Figura 1. Taas de crecimionto del cultivo y de bs maiz de 3 variedades de yucs pars un rango de indices de
drex folier,
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IAF por encima de 4 en M Col 113, puede deberse a una longevidad foliar muy corta con indices
de drea foliar altos, lo cual regulta en una proporcion alta de hojas muy jdvenes en expansion que
tienen tasas fotosintéticas bajas {Tan Swee Lian y J.H. Cock, informacién inédita). El nivel
maxime de 110 g2 semana™ fue similar al encontrado en otros ensayos realivados en el CIAT
(CIAT, 1972).

Cuando el IAF foe inferior a 3,8 hubo poca diferencia varietal en la TCC como funcidn del
IAF (Fig. 1). M Col 1148 presentd consistentemente una TOC gerca de 10% mayorque lade M
Col 12a IAF similares. M Col 1148 y M Col 12tenian &ngulos foliares de 40y 12 grados a partir
de la horizental a medio dia. La informacion dei modelo {Duncan ef 2f., 1967) wtilizada para
predecir Ta TCC del maiz { Zea mays L.) sugiere que para obtener una TCC alta ¢con TAF de
menas de 2, las hojas horizoniales son mas eficientes, en tanto gue con 1AF de mas de 3, las
verticales resultan nids eficientes; en consecuencia, se concluye que s improbable que estas
diferencias se deban a las variaciones en ef dngulo foliar. Mds atin, las diferencias debidas al
dngulo foliar fueron pequefias en comparacién con las diferencias en el 1AF, y cuando se
considerazl poco mejoramienteo gue ha recibido la yuca, éstas resultan demasiado pequefias para
ser importantes.

Porconsiguiente, el IAF es de suma importancia para determinar la TCC. Hasta el momento
s6lo se han encontrado diferencias insignificantes entre variedades. Para sintetizar estos
resultados experimentales se ajusté la relacién TCC »{0,0041 + G,048/LY* por medio de
minimos cuadrados ordinarios a la informacidn de M Col 1148 en el experimento Il (Fig. 1). Esta
ecuacién Unicamente se puede calcular cuande la variacién en ¢t TAF durante el perfodo de
observacién es pequefia, de agui que sélo se obtuvieron pocos pumtos para la estimacién
estadistica. Con un niimero pequefio de pumtos el coeficients de determinacién (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 funcién empleada. Muchos tipos de funciones
darisn resultados similares; la forma pacticular escogida determina la curva de crecimiento
desde ¢l origen v jogra una asintota que se computa por medio de la informacidn, sin que se
requicra una estimacién no lineal. La asintota puede interpretarse como la TCC cbrenida
cuando toda la uz disponible es interceptada a JAF altos. Como nuestro interés principal es el
rendimiento de las raices, ahora se considerard larelacién entre el JAF y el crecimiento dela raiz.

M Col 113 mosird una dismimucién acentuada en la tasa de crecimiento de la raiz a [AF
mayores de 4. Tante M Col 1148 como M Col 12 se caracterizaron por una tendencia de la tasa
de crecimiento radical a aumentar con ¢l IAF hasta el IAF maximo obtenido, el cualfueun poco
menos de 4. Esto sugiere que la tasa de crecimiento radical aumenta con el IAF hasta niveles
cercanos & 4 v luego declina. La tasa de crecimiento radicat de M Col 1148 con cualquierade los
IAF fue menor que la de M Col 113 ¥ M Col 12 con IAF similares, lo cual sugiere que Ia tasa de
crecimients radical a cualguier IAF varia entre las diferentes variedades. LacurvadelaFigura i,
la cual se ajustd visualmente iustra nuestro concepto sobre la relacién general entre 1a tasa de
crecimiento radical y el [AF. En otro experimento en el cual se compararon las 3 variedades
(CIAT, 1976), s¢ ohservé la misma tendencia del crecimiento radical con un IAF éptimo. Irikura
(Y. Irikura, comunicacién personal) ha obtenido resultados similares (una TCC Gptima conIAF
en este Tango), para diversas condiciones de crecimiento con 4 variedades. Una hipdtesis que
explica este Gptimo acentuado es que Ja TCC aumenta con el IAF hasta que el incremento
marginal de 1a tasa de crecimiento es pequefto, y lucgo disminuye porgue el material requerido
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para formar y mantener ¢l [AF axira aumenta casi linealmente con el IAF. Por consiguiente, a
medida que el IAF aumenta por encima del dptimo, hay menos material disponible para el
crecirniento radical.

Crecimiento de Ia raiz en relacién con ¢ crecimiento de 1a hoja y el talle

1.4 seccibn anterior puso de relieve la importancia del IAF enla determinacion del crecimiento
radical y por ende del rendimiento. Para comprender ¢l crecimiento de la planta de yuca es
neccsaric saber si ia capacidad de acumulacidn de las rafoes Limita la expansién de las mismas{o
incluso e crecimiento total) y también sila cantidad acurnulada por las raices afecta el desarrollo
de ta parte aérea y por consiguiente el IAF. Enelexperimento I11 el miimero de raices engrosadas
de M Col 22 se disminuy6 artificialmente 3 meses después de la siembra. El ndmero de rafces
engrosadas al final se redujo significativamente de 12,3 a3 9.1 por planta {promedio de lag 2
Gltimas cosechas). El peso por raiz en las plantas cortadas aumentéd de tal forma que no se
detectaron diferencias significativas en el rendimiento de las raices. No hubo diferencias
significativas debido al corte en ¢l IAF, el peso seco total o el peso seco del tallo en ninguna de las
cosechas,

Cuando se reduio el nimero de ralces grugsas por planta de M Col 1513 no se observd efecto
sobre el peso seco de la parte #érea (Fig. 2); una ecuacién cuadritica para describir ¢l peso dels
parte aérea como funcidn del nimero final de ralces gruesas por planta indica gue el promedio
explica toda la variabilidad significativa. A medida que aumentd e namero final de rafees

Total
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Nimero de mices por planta

Figiira 2. Relaciin entre ¢) peso seco tofal, de Ix parie sérez y de la raiz y of esbmerc de raices por plants
para M Col 1513
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gruesas por planta, hubo un incremento marcado en ¢l rendimiento de ralces secas hasta
sproximadamente 9 2 {0 raices por planta. Por encima de este nivel, el rendimiento de lasraices
varié muy poco al aumentar el nimero de las mismas, La ecnacién coadritica empleada para
describir este efecto tenia un r? de 0,60y una suma altamente significativa de cuadrados debido a
las regresiones. La ordenada no difiere significativamente a partir de 0.

El descortezamiento anular de las plantas corta ¢l floems y previenc perio tanto el transporie
de hidratos de carbono desde la parte aérea hasta las raices. Este método se puede empiear para
aistar ¢l sitio de produccién de las hojas del sitio de acumulacidn en las ralces. Enel experimento
¥ se hicieron cortes anulares en la base del tallo a 1as variedades M Col 22 v M Col 1513 para
eliminar cualguier efecto de acumulacion de las raices sobre la parte aérea. No se observé
interaceidn significativa entre 1a variedad vy ¢l tratamiento para ninguna de Jas caracteristicas
medidas 2 meses més tarde. El anlisis de las medidas del tratamiento mostrd que no habia un
efecto significativo en ¢l drea foliar por hoja o por planta. E! aumento en ¢l peso del tallo fue
significativamente mayor en las plantas descortezadas (580 g 2y que en la testipo {162 g2), peroel
cambio en el peso del tallo y de la raiz no fue significativamente diferente en las plantastratadas
que en aquelias sin tratar {640 ¥ 818 g2), El nitmero medio de hojas formadas pordpice fuede 12
en las parcelas con plantas descortezadas y de 11 en las parcelas testigo, y el tamafio medio por
hoja fue de 68 om? cn las plantas tratadas ¥ de 72 em? en las testigo. En otro ensayo similar
realizado ¢n el CIAT, ¢l corte anular no tuvo efecto en la tasa de produccién foliar pordpice nien
] tamafio de la hoja (CIAT, 1974).

Cuando se proporciond sombrio a M Col 22 en ¢l experimento VI durante ¢l perdodo de
engrosamiento de las raices, no se observaron efectos significativos en ninguna de las
caracteristicas medidas {Cuadre [). Sin embargo, los cambios ¢n las caracieristicas de la parte
sérea tendieron a ser muy pequefios, en tanto que la tasa de crecimiento de la rafz disminuyé
considerablemente.

Estos datos sugieren que el crecimiento de hojas y tallos tiene preferencia sobre ¢l de la raiz; las
raices reciben el exceso de hidratos de carbono después de que los requerimientos de la parte
aérea han sido satisfechos. Cuando el nmimero de raices gruesas excede de 9 por planta (zon una
poblacién de 10.000 plantas/ha), aparentemente Ia capscidad de acumulacién de las raices no

Cpadro 1.  Efecto del sombrio splicedo durante dos meses en ol perfodo de engrosamiento de lasraices de

M Col 2.
Ingremento en  Incremento en Tamafic
peso seco de peso seco definitive
ias rafces del tallo Nuevos nudos/ Nusvos nudos/ de 1a haja
s () planta dpice fem?)
Testige 03,5 76,6 29,5 189 136
Con sombric 196,86 78,2 .7 16,1 146
% de reduccion
debido al sombrio 33 3 6 15 -12
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hirnita el crecimiento de 1a ralz ni Ia produceidn de MS total, 81 el némero de raices es menor, la
menor capacidad de acomulacién puede limitar Ia produccidn total de MS o el tallo puede
acamular mis hidratos de carbono. La disponibilidad de hidratos de carbono extras no parece
afectar e} patrén de desarrollo del drea foliar,

Desarrofla ¢ indice de £rea foliar

Las secxiones anteriores destacan la importancia del 1AF y de la falta de limitaciones en la
capacidad de almacenamiento de las rafces como determinantes del rendimiento, de aguique sea
esencial describir el desarrollo del TAF pars poder definir &f proceso de formacidn del
rendimiento.

Tamafio de In hoja

El IAF es una funcién del tamafio individual de la hoja, de la tasa de formacidn foliar por
dpice, del mimero de 4dpices por unidad de superficie y de la longevidad foliar. En el
experimento VII se observd la tendencia on la hoja a aumentar de tamafio hasta 4 meses después
de Ia siembra y lnego a disminuir {Fig. 3). En el experimento VIII se observaron tendencias
similares, tanto en variedades que se ramifican profusamente, como en aquellas que no lo hacen
(Fig. 4} Las variedades de mayor ramificacién en este ensayo mostraron una disminucién
ligeramente mayor después de los 6 meses, v s¢ requicren ensayos posteriorss para definir la
imteraceion entre la disminucién en el tamafio dela hoja v <] hibito de ramificacion. Sinembarge

o
220 ¥ = X(0.,048 - 0,004X + 0,0004X2)7

200 Error estdndar d¢ coeficientes (6,17 (0013) (00003
i
v’g 160 O
g 4o
z 120 O M Col 1513
’g {
% 100
L
w_
0=
20

i
10 P ) 0 40 56 0

Semanas después de la siembra

Figura 3 Tamaiio de boju de M Col 1511 como funcidn del gempo. (1os niiraeros £n paréntesis son
errores esthndar xsintiticos).
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Meses después de la siembra
Figura 4. Tamafic de hoja de 3 variedades.

en el experimento X1, cuando el ndmero de ramas de M Col 113 se redujo ariificialmente en un
T5% cinco meses después de la siembra, ef tamafio de 1a hoja a los 10 meses sdlo avmentd en un
10%.

Para expresar I relacidn entre ¢l tamafio de la hoja v 12 época de formacidn de M Col 1513,
una variedad de ramificacién media, se ajusio a un modelo cuadritico inversoe de Ia forma:
Y=X(a+bx+ox2)t

Como este modelo hace que el gréfico presente los datos desde el origen, el ajuste se hizo
empleando ¢l tiempo desde 1a emergencia (X) eomo 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 regresion no lineal del sistema de anilisis 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 en un periodo de 10 dias
(Rosas et al., 1976). Con elfin de probar los efectos de la sombra parcial, se sometierona varios
tratamientos hojas que tenian 10, 30 y 56 dias de formadas; éstas se cayeron en los 10 dias
siguientes, lo cual confirma los resultados de Rosas et al. (1976). Los diferentes niveles de
sombrio en las hojas a partir del décimo dia de su aparicién tuvieron poco efecto cuando se tratd
del 50%, pero del 75 al 95% de sombrio 1a longevidad foliar disminuyé hasta en 20 dias (Fig. 5).
El sombrio parcial de las hojas a partir de 30 dias después de la emergencia es probablemente el
caso tipico de lo que ocurre en una situacién en el campo, y en este caso la longevidad foliar sélo

100~
®
b o
¢ ° v
- o
8
Sal§ O
=
&
b~
ay
b}
% .
%ﬂ 40+ @ = Sombrio 30 dias después de la emergencia de hojas
-
O= Sombrio 10 dias después de la emergencia de hojas
20+
| J | ] |
20 40 60 80 100

Porcentaje de luz del dia total

Figura 5. Comparacién entre informacién de campo y suposicién del efecto del sombrio empleado en el
modelo {lines continua).
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disminuyé en forma acentuada cuando Ia sombra Fue de 95% (Fig. 5). La forma exacta como {a

sombra reduce 1a longevidad foliar no estd muy clara, perola informacién sugiere que: 1jcnando
el sombrio fue total, Iz longevidad folinr fue de 10 dias, a partir del momento en gue se presentd
la sombra total, y 2) los niveles de sombra hasia de aproximadamente 75% tuvieron poco efecto
enlalongevidad dela hoja. Esta informacitn nos Heva a la siguiente hipdtesis que deberia tenerse
€N CUEniA COMS Una primera aproximacion; la sombra reduce la longevidad foliar cuando ésta
alcanza cierto valor umbral, después del cuatl [as hojas se caen en un perfodo de 10 dias. Envista
de que se carece de informacion més precisa. se ha tomado como valor umbral de la sombra el
9595. Bsta aproximacién se fundamenta en ia informacidn de la Figura 5 v es bastante ajustada.
El error estdndar de la longevidad foliar para esta informacidn fue de menos de un dia.

La intercepcidn de la luz por el cultive de yuca en un dia nublado dio un valor k para
11, = E* deaproximadamente 0,8 Eneste caso 1 esla luz que se recibe e Les la intensidad
luminica inferior a un IAF de L. La longevidad foliar de M Col 113 disminuyd marcadamente
por encima de un IAF de 3 que corresponde a un 1/1, de 91%, lo cual respalda auevamente
nuestra descrigeién del efecto del sombdo en la longevidad foliar (Fig. 6).

56—

~N

\ ® MCol 113

52p-

Longevidad foliar (dlas)
L

3

i i 1 I i i
725 16 3.5 40 45

Indice de drea foliar medio

Figuta 6. Longevidad follxr como funclén 8ol indice de frea folisr medio durante & semanas despuds dela
formachin de hojas.
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En el experimenta 1X, M Col 1438 tuvo una longevidad foliar significativamente mayor (39
dias) que las otras variedades (80 dias). Es improbable que estas diferencias obedezcan 2 los
diferentes niveles de sombra, toda vez que M Col 1513 tenia aproximadamente el mismo IAF
que M Col 1438, aunque presentaba una longevidad foliar menor, M4s atin, la longevidad foliar
no mostrd tendencia a cambiar con el tiempo, lo cual hubiera sido de esperar cuando el IAF
alcanzd un méximo. Recientemente, se ha demostrado gue Ia variedad M Col 72 tiene una
longevidad foliar hasta de 125 dias (CIAT, 1976}, Rosas ef al (1576) enconird gue el
descortezamiento anular de la planta para evitar que las rafces absorban hidratos de carbono y
minerales de los talios no tuve efecto en 1a longevidad foliar. Por consiguients, Ia longevidad
foliar parecs ser independiente de la expansidn de las rafces, pero depende de la variedad y o8
afectada por ¢l sombrio.

Tasa de formacidn foliar

La tasa de formacidn foliar por unidad de superficie depende de 1) Ia tasa de formacién foliar
por dpice, 2} el ndmero de dpices por planta, v 3 el nlimero de plantas por unidad de superficie.

La tasa de formacién foliar pordpice de 2variedades, M Col 113y M Col 22(Experimento X),
tendio a disminuir con el iempo {(Fig. 7). Se observéd poca diferencia ontre las variedades. Con 5
variedades cuyas plantas se cultivaron espaciadas se obtuvieron resuliados similares {CIAT,
1974). Las tasas de formacion foliar de 3 ensavos goe se llevaron a cabo en épocas diferentes
fueron similares para plantas de la misma edad. Se ajusté un polinemio de tercer grado ala
informacién sobre el nfimers de hojas producido por dpice de M Col 113, mediante minimos
cuadrados ordinarios (Fig. 7). La derivada de esta funcién se empled como tasa de formacidn
foliar para cada rama.

Hibito de ramificacidn

El grado de ramificacién determina ¢l mimero de dpices por planta, Hay 2 clases de
ramificacién en la yuca. El primer tipo corresponde alas yemas axilares situadas por debajo del
apice principal que se desarrolla convirtiéndaose en nuevos brotes o chupones. Estos brotes se
desarrollan en Ia sombra a partir de Ias hojas superiores y son por lo general ahilados con hojas
pequeiias. La remocién de chupones de las plantas cuando éstas se encontraban en poblaciones
altas aumenté los rendimientos. Sin embargoe, <cuando las poblaciones eran bajas, ef
rendimiento fue mayor cuando se encontraban ramas laterales presentes (CIAT, 1975). Parece
que pata obtener un rendimiento maximo, se necesitan variedades que no produzcan chupones.

El segundo tipo de ramificacidn se presenta cuando el &pice principal se convierte en
inflorescencia. Las yemas axilares situadas inmediatamente debajo del dpice principal se
convierten en 2, 3 6 4 ramas aproximadamente del mismo tamafio. El nimero de ramas que se
forma en cada punto de ramificacidn depende de la variedad; por gjemplo, M Col 113
normalmente produce 4 y ocasionalmente 3 ramas en cada punto de ramificacién, en tanto que
M Col 22 produce 3 en la mayoria de los casos ¥ algunas veces 2. El lipo mas corriente de
ramificacién ¢s el de 3 ramas en cada punto de ramificacion,
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Semanas después de la siembra
Figura 7. Namero total de hojas formadas por ¢f dpice de M Cof 113 ¥y M Col 22,

Laépoca de ramificacidn ¢s un caracter varietal’ La variedad M Col 1122 nunca se ramifica; M
Col 72 1o hace ocasionalmente 10 a 1 meses después de la siembra, y M Mex | comienza a
ramificarse a los 5 meses, mientras que varisdades como M Col 1438 se ramifican antes de 2
meses después de la siembra v continuarin ramificAndose 6 o 7 veces mils antes de que curaplan
un aflo de edad,

El hdbito de ramificacidén de M Col 113, una variedad de ramificacion temprana y profusa, se
alterd cortando los dpices jovenes 5 meses despuds de la siembra (Experimento X1}. Tanto el
rendimiento seco como fresco de rafoes aumenté al reducir Ia ramificacién (Cuadro 2).

Desarrollo del modelo de crecimiento

La produccion total v la distribucidn de Is MS determinan ¢l rendimiento de raices. [.a MS
total st determinads principalmente por ¢f IAF, y su distribucién aparentemente sstd
gobernada por un crecimiento prioritario de la parte aérea. Debido a este crecimiento prioritario
que hace gue gran parte de la MS se invierta para producir ¥y mantener indices de drea foliar
altos, no se obtienen rendimientos altos de ralces. Por otra parte, con indices dedrea foliaraltos
se produce mayor sombric a las hojas inferiores, lo que ocasiona su calda rdpida y, por
consiguiente, s¢ requiere una mayor cantidad de MS para mantener ¢f IAF cuando égte es aito.

23 fucido de Crop Sci Mayo-Junio 197 (con ¢f permise de Crap Scienve Society of Americs).

P

14



Cuadro 2 Efecio de I reduccitn del ndimerc dedpices » 108 cinco meses en lus curacteristicas de la planta
de M Ceal 113 » los 10 meses.

Reduccidn de Rendimiente  Rendimiento Peso del

namern de de raices de rajees tatle Indice de
épices frescas secas sec0 cosecha
{9%} (ton/ ha) {ton/ha) {ton/ha) [t 1AF final
0 13,6 11,3 12,5 44 4,86
25 3.8 13,3 12.7 47 4,44
hit] 347 136 12,0 49 4,28
15 403 14,0 11,8 49 492
Diferencias
significativas i hd NS b NS

En consecuencia, debe haber un squilibric éptimo entre la produccidn de MS que se maximiza
con indices de Areafoliar altos y la distribucidn de la misma enlas raices, Ia cual es mayor cuando
éstos son bajos. Este equilibrio lo determinan los parmetros de crecimiento, algunos de los
cuales son caracteristicos de M. esculemta, v otros que presentan una variabilidad gendtica
considerable entre las especics. Estos pardmetros de crecimiento también pueden cambiar conet
fiemipo,

L.a TCC se puede describir como una funcién del IAF. ETHLAF se puede describir por mediode
la tasa de formacién de hojas por dpice, el niimero de Apices por unidad de superfive, el tamafio
de 1a hoja v la longevidad foliar. En las secciones amteriores se han descrito estas funciones
biolégicamente. La “necesidad” de la parte aérea se define como la M8 requerida para formar
hojas ¥ nudos.

La formacidn del 4rea foliar se puede determinar a partir de las funciones para ta tasa de
formacién foliar por dpice, el nimero de dpices por unidad de superficie y el tamafio de la hoja
con el tiempo. Asumiendo gue la longevidad foliar es constante, ¢l indice de dreafoliar se puede
calcular para cualquier pericdo de tiempo. Todas las hojas que reciben un valor umbral de
sombra de mis de 950 (asumiendo que k = 0,8) duranie una semana, se caerdn al final de esa
semarna.

Se preparb un programa de computador para caleular el crecimiento y desarrollo dela planta,
empleando los pardmetros de crecimiento descritos arriba. El programa es de tal naturaleza que
todos los cdleulos se haven para periodos discretos de una semana. La tasa de formacién foliar
por dpice, el tamafio de & hoja v el niimero de Apices por unidad de superficie se caloulan para
cada semana. Por consiguiente se calcula tambin el ineremento del IAF. En laprimera semana
el IAF se considera 0. E] programa mantiene un registro de tas hojas que se forman cada sematia
¥ del IAF. Cuando las hojas alcanzan la longevidad foliar prescrita o coando reciben mds 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 pars cada semana se calcula a partir del TAF. Ef producto del
nimere de hojas formado {0 sea las nuevas unidades nodales) por su peso da la tasa de
crecimiento de 1a parte aérea. Coando el crecimiento semanal del tallo caleulado de esta manera
25 mayor gue ¢l crecimiento del cultivo en dicha semana, el programa ajusta 1a tasa de formacién
foliar para que el creeimiento del cultivo sea igual al crecimiento del tallo. Esto se logra por
mediode aproximaciones sucesivas. Enla primera semana, el crecimiento del cultivo se fijaenun
gramo por planta {equivalente a las reservas de hidratos de carbono en 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 coltive es mayor que el crecimiento del talio, el exceso se atribuye al
crecimiento de la raiz. Al acurmular los incrementos semanales de acuerdo con esie proceso, se
puede describir el crecimiento de la planta.

Discusion

Este modelo obviamente tiene limitaciones. Se asume que las hojas alcanzan su expansién
total dusanie la semana en que se forman. El error probablemente es pequefio, ya que las hajas
alcanzan un %09 de su tamafio, totaimente expandidas, aproximadamentse a las 2 semanas bajo
las condiciones del CIAT (G. Parra v 1. Cock, informacién inddita). Cours {1951) demostré que,
exceptuando la estavidn fris v seca, ¢l tamafio foliar miAximo de hojas individuales en
Madagascar se aleanzé entre los 8 ¥ 12 dias. Otra suposicién es que 1z TCC es una funcidén
constante det IAF; si bien ¢slo parece ser casi cierto en las condiciones en que se llevaron a cabo
estox experimentos (debido a la radiacidn solar relativamente constante), obviamente no es
aplicable a todas las dreas. Ademis se sabe gue los cambios en I temperatura pueden producir
efectos marcados en I tasa de formacién foliar (Cock v Rosas, 1974, Y. Irikura, comunicacién
personal). A pesar de estas ¥ otras suposiciones, creemos gue el modelo tene un valor intrinseco
para determinar el tipo ideal de planta gue producird el rendimiento méximo. Creemos gue ¢l
modelo se puede utilizar para definir Jos caracteres asociados con la habilidad de alto
rendimiento bajo condiciones dptimas. Mas adelante, cuando se hayan definido los efectos de
los diferentes niveles de radiacidn solar, temperatura, estrés por falta de agoa y nutriciénde la
planta sobre los pardmetros del meodelo, éste se podrd utilizar para determinar los tipos de
plantas adecuados para las condiciones de estrés. El modelo también se puede emplear para
predecir las pérdidas asociadas con la falta de hojas debido al ataque de insectos (Cock, 1978).

El modelo e emplec para predecir 1a respuesta a la densidad de siembra de M Col 22, una
variedad de porte bajo, poco vigorosa. La informacién simulada se compard con la informacion
de campo obtenida por Cock er ol (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 distribucién de 1a MS, sepiin lo indicd el indice de cosecha.
Ademas, la informacién sobre M Col 113 (Experimento I) se compardé con informacién
simulada y nuevamente se observé un ajuste sorprendentemente bueno (Fig. 9). Tan Swee Lian
también obtuvo ona relacion muy estrecha entre la informacién simulada y de campo, en
ensayos de campo realizados en el CIAT con diferentes patrones de ramificacion (C1AT, 1977).
La relacién estrecha entre ia informacién de campo y el modelo nos ha infundido suficiente
cgnfianza para emplear este modele, con el fin de predecir qué tipos de planta deberia buscar el
fitomejorador.
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Indice de cosecha
(%)

© Rendimiento medido
#® Rendimiento simulado

A Indice de cosecha medido
& indice de cosecha rimulado

Rendimients de ralces secas {ton/ha)

] | ]
0 20 i 40

Poblacién (000 de plantas/ha)

Figura 8. Rendimiento e indice de cosecha sinonlados y medidos como funcidn de In densidad de siembra
para M Col 12.

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

m e
g 8 -
' % -
p ” \o

= ”~

2% 7 ¥
58w s °\
£k s
§ T /‘/ 0
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3 7/
k. // O M Col 113

16} / ® (recimiento simulado

/4
i I3 1 I | { H i i
0,5 i L5 2 25 3 33 4

Indice de Area foliar

Figura 9. Tusn de crechuiento de rafces de M Col 113 en el campo ¥ simoisdo, a diferentss indives defres
folisr. La tass de creciusiento en ambos casox fue de 21 & 27 semanas despaés de la slembrz.
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rendimientos de 22 ton de MS/ha/afio en el CIAT (CIAT, 1975). El rendimiento simulad o para
este tipo fue de 17 ton/ha. Al aumentar Iz longevidad foliar 2 20 semanas se obinvo un
rendimiento de 26,5 ton/ ha; al disminuir el peso de nudos 2 3,3 g ¢l rendimiento fue de 20ton/ ha,
y al anmentar ¢l tamafio de hoja a 500 cm? se obtuvieron 24 ton/ha. El cambio de hibito de
crecimisnte a 20 § 40 semanas tuvo poco efecto en ef rendimiento, pero la ramificacion a 10, 20,
30y 40 6 20, 30y 40 semanas disminuy6 el rendimiento a 3y 14 ton/ ha, respectivamente, Un tipo
no ramificador da 14 ton/ha. El rendimiento simulado més alto que se obtuva dentro del rango
de variabilidad genética de los caracteres empleados fue de 29ton/ ha con la ramifieacidna las 30
semanas, un tamafto de hoja de 500 em? y una longevidad foliar de 20 sernanas. En este caso se
empled nn peso de nudos de un gramio, ya que e improbable que los nudos livianos y las hojas
grandes se puedan combinar. Este programa tal como estd no buses una solucién Sptima, pero
sirve para describir el desarrollo resultante de las diferentes combinaciones de caracteres, Es el
investigador quien debe scleccionar dichas combinaciones.

La TOC empleada en el modelo se extrapold porencima de un IAF de 4; como la informacidn
por encima de 4 es bastante variada {Fig. 17 s¢ ensayd el modelo limitando la TCC a una
respuests estabilizada en un maximo de 110 g2 semana. Esta restriccidn tuvo poco efectoenel
tipo ideal de planta y los rendimientos miximos simulados fueron de 27 ton/ha.

L.os resultados de mmulacién sugieren entonces que combinando un tipo de ramificacién a
aproximadamente 30 semanas, una longevidad foliar de 15 a 20 semanas, con un tamafiode hoje
maximao de 500 a 600 cm? y una densidad de siembra de 20,000 plantas/ ha bajo las condiciones
del CIAT y con control de plagas, enfermedades y malezas, es posible obtener rendimicatos
potenciales de 30 ton métricas de ralces secas/ha/afio.

El empleo de este modelo nos ha permitide determinar Ios caracteres asociados con el
aumento en rendimiento y estimar cuantitativamente ¢l mejoramiento en rendimiento qne puede
esperarse de un cambio conocido en uno de dichos caracteres. Ademds, la construccién de tal
modelo puede demostrar ripidamente los factores que deberfan observarse. Por ejemplo,
cuando se comenzd a construir el modele no se habla considerado la longevidad follar comoun
factor importante en la determinacién del rendimiento; sin embargo, se requiere conocer este
parametre. La inclusidn de este pardmetro, poco tenido en cuenta por los fisidlogos en general,
ba lievado a creer gue ol aumento en la longevidad foliar es una de las caracteristicas
determinantes mds importantes del rendimiento de la yuca, y probablemente de otros cultivos
con ciclos de erecimiento relativamente largos.
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