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La producción de materia seca. IA F Y crecimie.nto: 

El nivel máximo de la tasa de crecimiento ocurre a un índice de. área follar 

.(IAF) de 4, el decremento posteriot es probablemente debido a una corta vida 

de la hoja. (El ángulo de la hoja no parece ser un factor de importancia 'en la 

tasa de crecimiento de la yuca mientras que el IAF si es el factor más impor

tante). La tasa de crecimiento de las rarees mostró un nivel óptimo de lAF, 

~ntreo 2. 5 a 3. 5, después del cual el aumento marginal de materia seca lo 

us6 la planta para la fabricación de hojas, (lo que muestra el aumento del 

área foliar) y no para las rafees. 

El crecimiento de las raíces en relación con el de hojas y tallos. 

La reducci6n del número de raíces no tiene efecto sobre el crecimiento de la 

parte aérea, excepto cU!lndo la reducci6n es muy drástica. Ensayos de des

cortezamiento del tallo y de sombreo Indican que las rafces aceptan únicamen

te el exceso de carbohidratos provenientes de la parte aérea una vez que ésta 

ha saturado su crecimiento. 
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Desarrollo del IAF • 

El tamaño de la hoja aumenta hasta los cuatro meses después de, la siembra y 

luego disminuye. El tamaño máximo es una característica varletaI. La tasa 

de formaclon de hojas'es muy parecida en todas las líneas Investigadas. La 

tasa disminuye con el tiempo. Longevidad follar sin sombreo excesivo es una 

característica de la variedad, cuando la sombra es más de 95% las hojas caen 

rápidamente. La ramificacl6n controla el número de ápices donde se forman 

las hojas. El tipo de l'amlflcacl6n más común es de tres ramas a cada punto 

de ramlflcacion. El tiempo hasta cada ramiflcaci6n es una carncterísttca va

rletal. 

Modelo del crecimiento de la yuca. 

La tasa de crecimiento es una funcion dellAF. el cual puede ser calculado a 

partir de la tasa de formación de hojas por ápice, ndmero de ápices por metro, 

tamaño de las hojas con el tiempo y la longevidad foliar ( que es una constante). 

El peso del tallo se puede calcular multiplicando el peso del nudo más el peso 

de la hoja por la tasa de formacl6n de hojas. La tasa de crecimiento de las 

rafees se puede determinar por la diferencia entre la tasa de crecimiento to-

tal y la tasa de crecimiento del tallo. Los resultados de aplicar al modelo son 

bastante pareCidos a los datos obtenidos recientemente en el campo y por 10 

tanto, hace una descrlpci6n 'bastante precisa del crecimiento de la planta. SI

mulaci6n mostr6 qué ramificación ( des~strosa cuando ocurre temprano), ta

maño de la hoja, longevidad de hojas y peso por nudo influyen sobre el rendl-: 

miento. De dicho~ resultados de simulaci6n es posible sugerir que una planta 

de yuca que combine ramificaci6n a las,20 semanas, longevidad de hojas de 15 

a 20 semanas, con tamal'io máximo de la hoja de 500 cm
2 

y a una uensidad de 

siembra de 20.000 plantalha y con buenas prácticas de manejo y protección, 

se pueden obtener rendimiento de 30 tonlhafaño de rarces secas. 

El uso de este modelo nos permite definir los cambios de características nece

sarias para aumentar el rendimiento en los trabajos de fitomejoramiento. 



• 

. . 

. -, 

.' 

.. " ." 

'. 

EL TIPO IDEAL DE YUCA PARA RENIlllIIEN'l'O MAlCIMO 

James H. Cock 

Seminario del CIAT 
5 de Abril, 1975 

En 1972 empezó al Programa de Yuca en el CUT'. El objetivo de 

este programa es la generación de 'una tecnología para altos rendimien

tos de yuca con pocos insumos. Una parte esenciat en el desarrollo de 

esta tecnología es un tipo de planta que po~ si ,misma sea muy e~iciente 

en la conversión de luz, agua y bióxido 'de carbono a almidOnes. El Sub

programa de Fisiología de Yuca ha tratado en los últimos anos de definir 

que tipo de planta tendrá producción al~a 4e almidones/ha/día; Antes de 

empezar con la investigación en fisiología en el CUT, había muy pocos 

datos sobre la fisiología de la yuca; en una revisión de literatura, 

Hunt, Wholey & Cock 1977, resumieron todos los cOnocimientos en este 

campo antes de la iniciación de las investigaciones. Básicamente el fac

tor más importante para el rendimiento parecía ser un "índice de área 

foliar" alto. Sin embargo, en ensayos preliminares en el CIAT cuando se 

aumentó el índice de área foliar (IAF) por medio de niveles altos de ni

trógeno o poblaciones altas de plantas, se encontró que el rendimiento 

subía hasta un cierto punto y después bajaba. En estos miamos ensayos 

también fue notable que el punto en que empe,zó a bajar la producción, con 

alta población de plantas fue también el punto en que empezó a bajar el 

Indice de cosecha. Además se observó que había una correlación estrecha 

entre el rendimiento y el Indice de cosecha de 18 variedades diferentes. 

Con esta información como base empezamos a hacer una descripción profun

da del desarrollo de la yuca. 

, ,La estructura de la p1snt.!! 

La plan~a tiene CQm9 constituyentes básicos, unidades nodales que 

constan de hojas y pecíolos, el entrenudo y raiees gruesas que se forman 
, ' , 

enla'base cortada de la estaca que se utiliza como semilla. Los entre

nudos si~ peciolos y hojas, tienen un peso promedio de 0.5 hasta 2.S grs. 

por entrenudo en una planta madura, y las hojas más los pectolos tienen 
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135 cm2 g-l de peso seco. Generalmente, lá planta muestra dominancia 

aplical fuerte y por lo tanto, no es común que produzca hojas 'de las 

yemas axilares. Cuando el ¡piée central se vuelve reproductivo, las 

yemas axilsres directamente abajo del ápice central se desarrollan y 

forman ramas de'un tamano bastante parejo. 

Producción de materia seca y su distribución 

Indice de área fol1ar y crecimiento. ' En casi todoa los cultivos 

2. 

la tasa de crecimiento 11 .¡¡enta con él IAF hasta un cierto nivel. Enci

ma de este nivel la tasa de crecimiento es ,constante o decrece un poco. 

Se sembró M Col 113 en un disefto sistemático (Bleasdale 1952) y se midió 

la taaa de crecimiento durante un perIodo de aeia semanas. Las hojas 

calda. fueron recolectadas para obtener la producción, de materia seca to

tal durante el perlodo. La tasa de crecimiento en este ensayo alcanzó a 

un nivel de aproximadamente 110 g m-2 sema~~l con un lndice de área fo

liar de 4 (Fig.l). El decremento en la tasa de crecimiento con IAF de 

más de 4 es'probablemente debido a una vida corta de la hoja con,índices 

de ire. foliar altos que causan una proporción muy alta de hojaa tiernas 

las que tienen tasas de fotod.ntesis muy bajas (Tan & Cock, sin publlcar). 

Él nivel miximo de la tasa'de crecimiento 'y la forma de la curva es simi

lar a datos de otros ensayos en CIAT (Fig. 1, ,CIA! 1972). 

En el mismo ensayo con M Col 113, se es'tudió la relación entre el 

crecimiento de las r,alceB ,y el IAF (ligo 2). La tasa de creci

miento de las raíces mo8t~ó un nivel óptimo muy marcado entre' 3 y 3.5. 

En otro ensayo con tres variedades se notó la misma tendencia a un lAF 

,óptimo con tasa de crecimiento de mis o menos' 2.5 a 3 (Fig.3). Se for

muló una hipótesis para explicsr este lAF óptimo tan marcsdo que se muestra 

en la Fig.4. La tasa de crecimiento aumenta' con el lAF pero a niveles más 

dtos de este indice, el aumento marginal de la tasa de crecimiento con 

aumento del' IAF es pequefto y es menor que la cantidad de la materia seca 

que la planta requiere para, form&,r el lAF adicionsl. Por 10 tanto, cuan

do el IAF sumenta a ,un nivel más alto que el óptimo, hay menos material' 



,. 

. . 

, .' 

" 

" .. 

1120 

100 

80 

eo 
-1 

g. m"'2 semana 

40. 

20 

,¡&um,ento dIA 30 
'4)8SO seco 
~e I""akas 

o'· • 

10 

FtG .. 1 Tasa de crecimiento de M 001113 (.)yM 0011148 (o) 

/ 

/' 

/ 

camo t\Jnet6n da 6-dlca de ,,. .. !'on."". Dos dtre,...ntcs ensayos 

/ 

/ 

1, 

./ 

, 
2 

I/I.F 

• 

3 

IAF 

3 

3. 

o 

4 



. . 
, 

· . 
• 

4 
· . 

CamtHo de 
peso aeco 
(O m 4 sem.,-.a-1) 

ReprHentaet6n ftlQusmátlCll de la re ltlet6n entre el Cndice da 4re.a follar, 
la tasa de crecimiento. la mate,..ta saCa l"It.tHzada en la rOrT'nBQtoo 0.1 
,,.... del t. noja y .1 e .... clml.nto de 1 .. ralees. • 

. 8. Ntablrla Mea para 
foNnaet6n de hoju' y tallos 

4. 

c. Mater", s.ca ra(e.e!l! 
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para el creciniie~to d.e las raíces. 

Las variedades M Col 1148 y M Col 12 con ángulos de .hojas al medio

día de 40' y 12' sobre la horizonta~ respectivamente, fueron sembradas a 

un esp'acio de 1 x 1 m. El lAF fue modificado por medio de pod~ de las 

hojas y se'midió la tasa de crecimiento durante un'período de 2 meses. 

Todas las hojas caídas fueron recolectadas y .~ecadas para determinar el 

total de la producción de materia seca nueva. La tasa de crecimiento 

aumentó hasta valores le 110 g. x m-2/semana al aumentar el lAF hasta 4, 

(Fig. 5). Las diferencias entre'las variedades siempre fueron pequenas, 

M Col 1148 siempre tuvo una tasa de crecimiento 10% más alta que la M Col 

12 a un'lAF dado. Duncan et al, 1967, utilizaron'un modelo para predecir 

la tasa de crecimiento de ~a:l:z y sugirieron que con un lAF de menos de 2; .. 

las hojas horizontales son ventajosas y encima de 3, las hojas verticales 

dan mayor tasa de crecimiento. Por lo tanto, es probable que las diferen

cias entre las dos variedades encontradas en este ensayo no fueron debidas 

a diferencias en ángulo de hoja, pero sí a otros facto'res aún desconocidos. 

Además, las diferencias debidas a ángulo de la hoja son si¡¡ duda menores 

en comparación con las diferencias debidas al.lAF, y ~on demasiado peque

nas para ser importantes en un cui'tivo de yuca .en estado de desarrollo. 

De los datos presentados anterio~ente, es obvio que el lAF es el 

factor más importante en la determinación de la tasa de crecimiento. Has

ta el momento, sólo hemos encontrado diferencias pequenas entre las varie-
. . 

dades y empleando· los datos de M Col 1148 (Fig. 5), utilizamos una relación 

matemá·tica para. determinar la tasa 'de crecimiento en función del IAF • 

. La tasa de crecimiento de las raíces y su relación eón el crecimiento de 

las holas Y'los tallos 

Para entender el crecimiento de la yuca es necesario saber si la ca

pacidad de las raíces para aceptar carbohidra~os limita. el engrosamiento 

'de' las' ·raíces o' aún el crecimiento total de la planta, y también se debe 

saber si la capacidad de las raíces para atraer carbohidratos tiene efec

tos sobre el desa.rrollo ·de la parte aérea de la planta. 
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Se redujo el número de ratees gruesas de.M Col 22 trel! meses después 

de la si~mbra por medio de poda de dichas ratées. No se observó ningún 

efecto de este tratamiento sobre'la parte aérea de la planta (Fig. 6). 

Cuando el número de ralces por planta' se redujo de 12.5 a 9.1, el peso por 

raiz aumentó en tal forma que no hubo ningún efecto sobre el rendimiento 

tot'al. En otro ensayo con la GIC 84 se ,redujo el número de ralees por 

poda y otra vez no se observó ningún efecto sobre la tasa de crecimiento 

de la parte aérea (Fig.7). Sin embargo, cuando el número de ralces.fue 

reducido dráatic'ament( de 10.2 hasta 3.9 por planta, tanto el peso de 

ratees secas como el peso total de la planta fueron reducidos. No obs" 

tante, cuando el número de ralees fue reducido hasta 8.1, la reducción en 

ambos, peso seco de las ralees y peso seco total de lA plants, fue peque

lIa (Fig. 7) • 

El descortezamiento de la planta corta el f10ema, y por lo tanto, pre

viene el transporte, de carbohidratos de la parte aérea de la,planta hacia 

'las ralcea. Se puede utilizar este método para aislar la fuente de.carbo: 

hidratos, la hoja 'del receptor, l~ 'raiz., Se hizo descortezamiento en M 

Col 22 Y GIC 84 en la base, del tallo pára ~liminar el efecto de receptor 

sobre la parte aérea. No se observó ningún.efecto significativo de inte

racción entre variedades y tratamientos y por'lo tanto, sólo, se presentan , , 
108 promedios de los tratamientos. No h,ubo ningún efecto significativo 

de tratamiento sobre !rea por hoja. o por planta. El aumento de peso seco 

del tallo fue msyor en las plantas trátadas pero el aumento de peso del 

tallo más las ratees fue aimilar en las plantas tratadas y lss sin trata" 

miento (Cuadro 1). En otro,ensayo con descortezamiento, el tratamiento no 

tuvo ningún efecto,sobre la tasa de producción de hojas por ápice ni sobre 

el tamsftO de la hoja (Cuadro 11). 

Durante la 'poca de engrosamiento de las ratees se puso M Col 22 bajo 

la sombra. No 'hubo ningún efecto grande sobre el crecimiento de la parte 

aéres de la planta pero el aumento de peso de las rsfces fue reducido a un 

35% (Cuadro IlI). El tamallo de la hoja no fue afectado pero la producción 

de hojas fue reducida entre 5'y 15%. 
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DUA¡l1IO J. EFt;CTO DE UN CORte: AIIVL,A.R EN LA BASE DEL 'lAI.I.O. SOIlU EL CRECII!IENTO 

DE LA 'roCA • (PIUlMEDIÓ DE VAIlIEllADES) • 

• Te.tigo 

Tratada, 

Aumento en él 
~en<ll .. ientp <le 

rafee. (g/m2) <le 
materia aeca 

60 

. Aumento en el 
peso del tallo 

Cs/m2) de 
materia seca 

162 

580 

Aumento total 
en ,el peso seco 
81n incluir las 
hojas (glm2) de 
utéria leca 

618 

640 

CUAIlRO n. EFECTOS DEL DESCORTBZAMlEIITO SOBRE LA PRODUCCION DE HOJAS 

POR AntE y EL TAMARO DE HOJA. 

Hojas fot'1ll&daa 

11 

Doscortezamiento 12 

Tamallo de hoja 
(c .. 2) 

72 

68 

8. 
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CUADRO ilI. EFECTOS DE LA SOMBRA. ~"BIU: EL Cll.EClHIEIITO DI 111 COL 22 DURAII'tE LA 

EPOCA DI ENGROSAMIEll'tO DE RA.ICES. 

Testl.go 

Sombra 

%. cambio 
debido á 
BOD:Ibra 

Aumento de 
pe.so seco 
da ralees 
(p-2) 

304 

197 

35 

A"",ento d" 
pela aeco 
d. talloa 
(p-z) 

77 

10 

8 

Nudos fot'llladoa 
PQ~ planta 

30 

2.8 

6 

Nudos fomados 
po~ IIp1e. 

19 

16 

.. 
15 

T ..... no de 
hoja 
<e .. 2) 

130 

146 

-12 

9. 
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'00 

180 

180 

Tam-"Dde 140 

hoja 
(c:m2) 

·120 

100 

80 

, 
80 • 
40 

.0 

10 

Total. 

1":""-_ Ra(ees 

~.ro de ra(ees ~r planta 

Efecto de número de ra(ce~ 001' planta sobre 
rendimlento 

Tama~D de la hoja de eMe 84 

• '/ 2 -1 
y ... x(O.044S - O.ccraSBx. -Jo O.OOOO15x. ) 

'0 

• 

30 40 

Semana:> despYés de la 
siembra 

• 

SO 60 

10. 
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Estos datos sugieren que el crecimiento de las hojas y los tallos 

tiene preferencia sobre el crecimiento de las raíces; es decir, que 1 .. 

ralces ace.ptan el carbohidrato producido en exceso del potencial de cre

cimiento de la parte aérea.· CuaDdo"el número de ralces es mayor que 9 

por planta en una poblaci6n de 10.ODO/ha. la capacidad de las .ralces co

mo receptores no limita el crecimiento de las ralces en términos de peso 

seco ni el crecimiento total de la planta. Si el número,de ralees es muy 

limitado, la capacidad de recibir carbohidratos puede limitar la produc* 

ci6n total de materia leca o el tallo puede aceptar m&s carbohidratos en 

los entrenudos. Sin embargo, el carbohidrato disponible en exceso no 
cambia la forma de desarrollo del irea foliar. 

Desarrollo del lndice del área foliar (IAF) 

En las secciones anteriores"hemos enfatizado l~ importancia del IAF 

y la falta de una limitación de la capacidad receptora de las ralees como 

un factor'que determina el rendimiento,por lo tanto una descripción de 

desarrollo del IAF es esencial para definir el proceso de formación del 

rendimiento de la yuca. 

Tamafto de la hoja 

El IAF es una función de: 1) el tamano·de cada hoja; 2) la tasa de 

formación de hojas por ápice; 3) el n6mero de ápices por unidad.de área y 

4) la, longevidad de la' hoja. ,Se sembró eMC 84 en diferentes épocas y se 

cosecharon todas las parcelas al mismo tiempo. Se anot6 una tendencia a 

aumentar el tsmafto de la boja basta los cuatro meses después de la siembra 

y luego se notó una disminución (Fig. 8). Se observó la misma ,tendencie " 

, en otras variedades, algunas con ramificación profusa, M COI 1607 Y otrae 

sin rámas, M Col 72 y M CoL 1120, 10 que sugiere.que la misma tendencia 

. ocurre· en ambos tipos, los que tienen mucha ramificación y los que no tta- , 
.nen ninguna ramificación (Fig. 9). Las plantas con más ramificaci6n en 

este ensayo mostraron una disainución un poco más grande,en el tama~o de 

la hoja. después de los seis meses y se nece~itan más ensayos para definir 

la interacei6n entra la diaminución del tamafto· de boja y la'forma de ra

mificación. Sin embargo, cuando el ,número de ramificaciones fue reducido 
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art1fic1amente en un 75"' en la ti Col 113 cinco lIIeses después de ,la 'siem

bra, el tamafto de hoja s6lo ae aument6 An un la¡ en la cosecha final 10 

'ineses después de la lI1embra. 

Para obtener una funci6n leneral de la relaci6n entre el tamafto de 

la hoja y el tiempo después, de la alambra. utilizamos datos de CMe 84, un 

tipo de planta' de ramiflcaci6n madiaa, (Fig. 8). . , 

Vida de 10 hoja 

Cuando las hojas de yuca lIe encuentran en la oscuridad, se caen du

rante un periodo de 10 dla. (1l08a8. Cock y SandÓvd 1976): Para ver los 

efectos de sombra parcial alguno. tratamientos fueron'impuestos sob~e 

hojas 'lO y 30 dlas después d. au formación. No habla ninguna tendencia 

a la cilda más ripida de lás hojaa haata un nivel de sombra de 75% y 

adn a eate nivel los efectos ,fueron peqúeftos. Con sombra de 85% la vi

da de la hoja fue muy reducida, sin embarao, ls,reducci6n no fue tan 

grande éomo para que las hojas le cayeran al cabo de 10 dlas después de 

la ap1icaci6n del tratamiento COBO sucede on el Ca80 de sombra completa 

'(Fig.,lO). El modo eXllcto en que la sombra reduce la longevidad fc¡liar 

'RO es completamente claro;, sin embar¡o. 108 datos noa conducen, a la si-' 

guienta hip6tell1111 ,1) bajo sombra completa las' hojas se caen despué', de 

10 dláa de haber ocurrido la aombra 'completa y 2) 108 niveles de sombra 

hasta 75% tienen poco efecto sobre la longevidad de vida de la hoja. 

Estos datos DOS han dejado'hacer úna descripci6n de los efectos de la' 

sombra sobre la calda de hojaa 1 ea que la vida,de la hoja ea reducida 

por la sombra 'cuando ésta alcanza un cierto nivel y encima de este nivel 

las hojas ae caen durante 10.dlas. A falta de informaci6n más precisa, 

hemos adoptado 95% ~omo el nivel crítico, y cuando se hace una compa

raci6n entre los dátoa actual.a 1 la hipótesis hay una relación bastante 

estrecha,' (Flg. 10). 

La intercepci6n de la luz por ·un cult1v.o de Yuca durante un día nu

blado da una constante K.de aproximad amante 0.8 utilizando la función 
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l/lo = e-kl , donde lo es radiación total y 1 es radiación abajo de ·un 

índice de área foliar L. La longevidad foliar de M Col 113 fue mucho 

más corta con valores de lAF de más de 3' lo que es equivalente a l/lo 

de 91t que sugiere tambi'n que los efectos de la sombra sobre la lon

gevidad foliar son razonables (Fig.ll). 

14. 

Cinco líneas de yuC6 fueron sembradas como plantas separadas y du

r,nte su ciclo vegetativu se midi~ la longevidad foliar.' La CMC 9 tuvo 

una longevidad foliar m; or que las demás variedades (Fig. 12). No es 

probable que las diferencias sean debidas a diferentes efectos de som

bra siendo que la CMC 84 tiene más o menos el mismo vigor que la Q1C 9 

pero tiene una lo~gevidad foliar mucho más corts. Además, no hubo nin

guns tendencia de longevidad foliar a cambiar con el tiempo como se es

peraría si hubieran efectos grandes de sombra debido a un lAF alto. En 

datos ob.t~nidos más recientemente, la M Col 72 ha tenido una longevidad 

foliar de hasta 125 días. .En otros ensayos se observó que el·descortezs

m1.ento e.n la base de la planta para prevenir efectos de atracción 'de car

bohidratos y minerales por las ratces no ha tenido ningún efecto sobre la 

longe\'idad foliar (Rosas, Cock y Sandoval 1976). Por lo tanto; se puede 

decir que la longevidad foliar es un factor independiente del engrosa

miento de las raíces pero depende de la variedad y del nivel de sombra. 

Tasa de formación de hojas 

La tasa de formación de hojas por unidad de área de tierra depende 

de: 1) la tasa de formación de hojas' por ápice. 2) el número de ápices 

por planta y 3) el número de plantas por unidad de área. 

Hojas por ápice 

La tasa de formación de hojas por ápice, de dos variedades.M Col 113 

y M Col 22 mostró una tendencia a dt"sminuir cQn el tiempo (Figs. 13 .. y 14) 

Y las diferencias entre las dos variedade~ fueron muy pequenas. En otro 

ensayo con cinco vsriedades sembradas como plantas separadas (Fig. 15), se 

observó la misma tendencia y poca diferencia varietal. Además, las tasas 

obrenidas 'en los dos ensayos sembrados en diferentes épocas fueron muy 
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~imilares en plantas dé la misma ed~d.' Se hizo un ajuste para obtener 

una función de número total de bojas producido por ápice (Fig. 13) Y la 

-derivada de esta función da la formación de hojas por cada rama. 

Población de plantas 

El nGmero de plantas por unidad de área depende de la densidad ~e 

la población y de la germinaeión. En general la germinación es alrede

dor 4e 10at y por 10 tanto el número de plantas/ha es casi igual a la 

población de plantas. 

Forma-de ramificación, ápices por planta 

El nGmero de ápices por planta está determinado por la forma de ra

mificación. Primero los brotes axilares de la base del tallo se desarro

llan y forman tallos ,nuevos o chupones. Estos chupones crecen a la sombra 

de las' hojas 'formadas en los ápices más arriba y normalmente son etiolados 

con bajas pequeftas. En énsayos cuando se quitan estos chupones con pobla

ciones altas, lés rendimientos aumentan mostrsndo que el tipo de planta 

ideal para rendimiento máximo no tendrá estos chupones. El segundo tipo 

de ramificaci6n ocurre cúsndo el ápice central pasa a la etapa reproduc

tiva. Los brotes a~ilares directamente abajo del ápice central se desa

rrollan y forman dos, tres, o cuatro ramas que son sproximadamente iguales 

en tamafto. El nGmero de ramas formadas ~n cada punto de la ramificaci6n 

depende de la variedad; por ejemplo, la variedad H Col 113 produce nor

malmente cuatro y ocasionalmente tres ramas en cada punto, mientras que 

la M-:Col 22 produce tres 'o en algunas ocasiones dos ramificaciones en 

cada punto. El tipo' dé ,ramificaci6n más común es con tres r_s en cada 

punto de ramificación. 

El tiempo en que esta ramificación ocurre es una característica va

rietal, por ejemplo la variedad M Col 1120 nunca forma ramificaci~nes, la 

M Col 72 produce ramas ocasionalmente después de 10 o 12 meses, la ~ Hex 

11 empieza a ramificar después de cinco me!,es, mientras la (}Ie 9 frecuen

temente empezará a ramificar antes de dos meses, y cuando la planta tiene 

u. ¡ 
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un ano, térldrá seis o siete diferentes niveles de ramificación •. 

Modelo de crecimiento de la yuca 

Se puede describir la tasa de crecimiento como una funciÓn del IAF 

y este 6ltimo puede ser descrito por la tasa de formaci6n de hojss por 

ápice, n6mero· de ápice's por metro2, tamafto de la hoja y longevidad fo~ 
liar. De las secciones"anteriores se puede ver que todos estos factores 

"" " 

están descritos en una forma biológica. La distribución de la tasa de 

crecimiento es tal que primero las "necesidades" de la parte aérea deben 

ser satlsfechas y dellpués el exceso llena las raíces. Las "necesidades" 

de la parte áéréa son definidas como la materla seca requerida para for

mar hojas y nudos, en la forma descrita en las secciones anteriores. 

De las ·funciones de la tasa de formación de hojas por apices, núme

ro de ápices por metroZ, y tamano de hojas con el tiempo y asumiendo que 

la .longevidad foliar es una cOlUltante se puede calcular el IAF durante , . 
cualquier perlódo en el crecimiento de la yuca. Al mismo tiempo, a par

tir de. estas variables se pueden calcular las "necesidades" de las par

tes aéreas en una forms cuantitativa. 

Una vez que se han calculado el IAF se puede determinar la'tasa de 

crecimiento; en el. caso de este modelo este proceso se lleva a cabo en 

el período de una semana. Cuando el modelo está en esta forma, este des

cribe el desarrollo del area foliar y la tasa de crecimiento de la plan

ta. Se puede determinar el peso del tallo multiplicando el peso del nudo 

más el peso de la ,hoja por la tasa de formación. de hojas y "siendo que la 

tssa de crecimiento de raíces debe ser la diferencia entre la tasa de 

crecimiento fotal;y la tasa de crecimiento del tallo también se· puede de

terminar.la tasa ;de crecimiento de las ralces. 
I 

Al principio cuando utilizamos el modelo en esta forma notamos un 
. I 

\ 
problema grave que constste en que en el caso extremo de ramificación 

i 
muy temprana con ~ojas muy grandes durante las primeras etapas de creci-

" j 

. miento, el cre~imlento del tallo fué.mayor que la tasa de crecimiento 
, 

de las plantas IOfque. nos dió una tasa de crecimiento de las raíces ne-

O ~. 
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,gativo y hasta un peso total'de las raíces negativo. Esta situación 

obviamente es absurda y por lo tanto supusimos que el crecimiento del 

tallo debe ser igual o menor que la tasa de crecimiento de la planta. 

Pusimos un "loop" en ~l programa para ajustar la tasa de formación 

de hojas en tal forma que el' crecimiento de los tallos es igual a la 

tasa de crecimiento de la planta en tales casos. Cada planta tiene 

reservas de 1 g. para empezar el crecimiento lo que es equivalente a 

las reservas de carbohidrato. en la estaca .embrada en el campo. 

El modelo'en este estado de deaarrollo supuso que la longevidad 

foliar fuera una constante, pero de los datos anteriores hemos visto 

que esto depende de la sombra. Se estableció un sub-rutina en el pro

grama para que todas las hojas que hablan sido p~estas bajo s'ombra de 

mas de 95% (K = 0.8) por una semana cayeran al fin de esta. 

DISCUSlON 

El modelo descrito es muy sencillo y hay ciertas aproximaciones 

que obviamente no son realistas; por ejemplo el tamafto de la hoja es 

determinado,en el momento en que la hoja aparece, mientras que es 

'obvio que la hoja tiene un período de expansió;' ant~s de a l'canzar a 

su tamafto máximo. Igualmente los nudos se forman con su peso final, 

mientras que datos' recientes (Tan & Cock, sin publicar), muestra~ que 

los nudos aumentan su peso durante todo el ciclo de crecimiento de la 

planta. Además supusimos que la tasa de crecimiento es una función 

de IAF y es una constante ,que es aproximadamente real ,para las condi- , 

ciones de CIAT en donde la radiación solar es relativamente constante 

21. 

y la lluvia 'es auficiente para prevenir efectos fuertes de sequía du

rante el afta. Además la tasa de formación de hojas por' ápice está 

bastante afe'ctada por diferencias en la temperatura (Cock y Rosas, 1974, 

Irikura com.pers.). ~unque existan estas limitaciones, creemos que el 

modelo puede ser útil' para definir las características de una planta 

de alto potencial de rendimiento bajo condiciones casi óptimas. Des-
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pu&s cuando obtengamos más datos sobre los efectos de diferentes nive~ 

les de radiaci6n solar" temperatura, sequía y nutrici6n de la planta 

sobre los parámetros del modelo, podremos construir un modelo nuevo 

para definir el tipo de planta ideal para condiciones sub-6ptimas. 

Bn el campo hay datos de tasa de crecimiento con re1aci6n al IAF 

y tambi&n hay 'datos simulados del modelo. En la fig. 16 se puede ver 

~ue los resultados del modelo son bastante parecidos a los datos obte

nidos en el campo y por ~o tanto creemos que el modelo hace una des

cripci6n bastante precisa del crec'imiento de' la planta. 

Se 'hicieron s~laciones de diferentes tipos de planta para de

terminar qu& características influyen'el rendimiento en una forma cua

litativa, pero también en 'una forma cuantitativa. De todas las varia

bles utilizadas en el estudio sabemos que la forma de ramificaci6n, 

el tamano de la hoja, la longevidad foliar y el pesa por nudo pueden 

ser cambiados por medios généticos. En la fig. 17 se muestran: 1) el 

efecto de variar solo una de estas caracterlsticas en una planta con 

tres ramas a las 30 semanas, 2) la longevidad de hoja de 10 semanas, 

22. 

3) el tamano máximo de la hoja de 500 cms2 y 4) el peso por nudo de lS. 

sembrado a 20.000 plantas por hectárea y cosechadas 11 meses después 

de la siembra. 

Es, 'obvio que la ramificac16n temprana es desastrosa, pero cual.

quier tipo de planta que ramifica entre las 20 y las 30 semanas rinde 

bién. En el campo con una variedad muy vigorosa, H Col 113, hi.cimos 

poda de ápices para reducir el número de ramas y el rendimiento aumen

tó'notablemente Cuadro IV). Además los mejores rendimientos obtenidos 

en el CIAT de 60 y 54 ton/ha/ano, fueron de tipos de plantas que tuvie-, 

ron el primer punto de ramificaci6n mas o menos 30 semanas después de 

la siembra (Kawsno. como pera.). 

El rendimiento también fuá incrementado con un aumento del tamano 

., 
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COAIlItO IV. UECro DE LA lEllUCCION DEt; IItlMEItO IlE APleES SOBlE EL CRECIMIENTO 

DE LA VAIIEDAD DE YUCA K COL 113. 

Reduccidll 
del nGmero 
de apicea 

(?:) 
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Ilifereneias 

Rendimiento 
de ralees 

frescal 
(ton/ha) 
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< slgn1flcatlvas ** < 

llendlm1ento 
de ratees 

seeas 
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Pe.o seco 
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máxtmo de la hoja pero el aumento fue pequen o cuando el tamafto de 'la 

hoja fue auperior a ,500 cms2• sugiriendo q~e hay poca ventaja en tene,r 

hojaa sumamente grandes pero hojas pequenas son definitivamente desven

tajosas. La longevidad de las hojas tiene un efecto bien marcado 'sobre 

el rendtmlento y un aumento del rendimiento muy grande puede ser e~pera

do si podemos obtener plantaa con longevidades foliares de 15 a 20 se-

manas. 

Cuando ae,cambió ~l peao por nudo de 0.5 hasta 1.5 g/nudo, un cam

bio bastante drástico, los cambios de rendimiento fueron relativamente 

pequeftos y por lo tanto, aunque es obvio que nudos más livianos aon ven

tajosos, es tmprobable que podamos,ob'tener aumentos grandes de randimiento 

por medio de selección de nudos más pequeftos. Además, todavla no se aabe 

si es posible obtener nudos livianos y al mismo tiempo hojas grandes. 

De' estos resultados de stmulac1ón podemos sugerir que la combinación 

de ramificación a 'las 20 semanas con un tamano má~tmo de la hoja de 500 

cms2 y con una ,densidad de siembra de 20.000 plantaalha bajo laa condicio

nes del CIAr y con buen control de insectos, enfermedades y plagas, se 

pueden esperar rendimientos de 30 ton de ralces secas/ha en un ano. El 

uso de este modelo nos ha ,permitido definir, .las características asociadas 

con rendimientos ~lt'os y definir en un DIodo cuantitativo cuanto más ren

dimiento podemoa obtener si cambiamos una sola caracterlstica de la planta. 

Además, la construcción del modelo puede mostrarnos con rapidez qué fac~ 

tores debemos estúdi,ar. Por ejemplo, cuando empezamos con la' construcción 

del modelo, no tuvimos ni la más minima, idea que la longevidad de la hoja 

'fuera un factor tan importante en la determinación del rendimiento perC), el 

conocimiento de este parámetro es necesario para la construcción del mode

lo. Después se ,encontró, la importancia de este paral)letro que ha recibido' 

muy poca atenclónde los fisiólogos en general y ya pensamos que los au

mentos en la longevidad foliar son muy importantes para aumentar el rendi

miento én la yUca y probable¡pente en otros cultivos con ciclos vegetativos 
bastante largos. 

. 
t 
1\ 
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