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1. INTRODUCCION

Las plantas culiivadas son la principal fuente de pro-
duccibn de sustancias alimenticias indispensables para la vida

del hombre.

De acuerdo con Chang (9), la agricultura es la explota-
cidn de la energia solarj por lo tanto, es importante conocer
1a eficiencia fotosintética de las plantas cultivadas, es de-
¢ir, la relacibn entre la produccidn glebal y luz incidente

visible (35), para seleccionar las plantas més eficientes.

Uno de los puntos de partida para la realizacibén de estu-
dios sobre eficiencia fotosintética consiste en la determina~
cidn del punto de compensacidn de luz, o sea aquella intensi-
dad luminosa donde se equilibran la intensidad de la fotosinte

sis vy la intensidad de la respiracidn.

Bl punto de compensacidn de luz varia de una especie &
otra como también dentro de una misma especie en funcibn de
una serie de factores (20); en general, todo factor que afecta
a 1a fotosintesis y a la respiracibn afecta también al punto

de compensacibén de luz.

El objetivo de la presente investigacidn fue estudiar la
variacién del punto de compensacidn de luz en algunas especies
de plantas cultivadas en los trdpicos en funcidn de tres factp
res: intensidad luminosa, horas del dia, y altura de las hojas

en la planta,
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2. REVISION DE LITERRATURA

2.7, La radiacidn solar

Ningfin factor fisico es de mayor interés ecolbgico que la luz.
Lsta es, en primer lugar, la fuente principal de energis para toda
forma de vidaj segundo, un factor limitante (demasiada o muy poca
luz puede traer como consecuencia la muerte) y, tercero un factor re
gulador extremadamente importante en las actividades diarias de los
vegetales.

La enerpgia luminosa llega a la atmdésfera exterior de la tierra
en un amplio rango de longitudes de onda, Al atravesar la atmdsfera
sufre algunos cambios: el agua absorbe una gran proporcidn de rayos
infrarrojos (850 & 1300 mm); posteriormente el ozono y el 002 acthan
también como filtros (22). Tl principal efecto de la atmbsfera es,
por lo tanto reducir en algo la energia radiante (intensidad) que
llega a la superficie terresire y variar sus calidades. Monteith,
citado por Chang (9), resumiendo la importancia agrondmica de la ra-
diacidn, dijo que la agricultura es la explotacidn de la energia so-
lar, lo cual se hace posible por un adecuado suplemento de agua ¥y
nutrimentos para el normal crecimiente de las plantas.

Burgos, GonzAlez y Carrillo (8) calcularon 1a ecuacidn para
estimar la energia solar en Venezuela; utilizando el método general
de célculo [ Q@ = Q, (a + © n/N) §] en donde @ = radiacidn men-
snal que llega a la superficie del suelo en cal/cm2; QA = radig-

cibén total mensual recihida en la parte superior de la atmbdsfera
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en cal/cma; n = insolacidén media mensual en horas; N = insolacidn mé
xima mensual astrondmicamente posible en horas; a y b = constantes
de proporcionalidad que deben ser determinadas para cada regidn. Is
te concepto fue presentado por primera vez por ﬁngstom en 1923 quien
obtuvo para Estocolmo la siguiente radiacidn Q = Qu (0,25 + 0,75
n/N).

La radiacidn global o total es la suma de los componentes de la
radiacidn directa y difusa gue es recibida en una superficie horizon
tal negra sobre la tierra (5). La radiacibn directa es aquella reci
bida directamente del scl y la radiacidén difusa o celeste es la par-
te de la radiacién recibida indirectamente, come consecuencia de las
miltinles reflexiones ocasionadas por las moléculas y particulas
existentes en la atmdsfera (41).

Cuantitativamente la radiacibén global estf constituida por ra-
diaciones de ondas cortas del espectro electromagnético y gue son
responsables de la enerpla que llega a la superficie de la tierra.
Sin embargo, es mAs importante el conocimiento de la '"radiacidn ne-
ta" o tbalance de radiacidn" gue viene a ser la radiacidn que no
es reflejada ni irradiada por la tierra; se conoce también como fluje
de radiacibn, radiacidn liguida, radiacidn total resultante o balan-

ce de radiacién. Segflin la notacién de Rose (38): R = R (1) - R

donde:s
Rn = balence de radiacibn
R, = radiacidn global
o

= albedo

RL = irradiacidn terrestre efectiva
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Esta ecuacidn representa la diferencia entre el flujo de radia-
¢cibén de ondas cortas v de ondas largas (caldricas). La radiacibn
liguida puede ser utilizada como una buena aproximacidn del balance
de radiacidn, representando 12 energila potencial disponible para la
realizacidn de los procesos fisicos y bioldpgicos gque ocurren en la

guperficie de la tierra (5).

2.2, Definicidn del punto de compensacidn de luzm

Existe una serie de fendmenos fisioldgicos dependientes de la
luz, gue hacen posible la distribucibn de las especies en tal o cual
lugar. Entre estos se¢ encuentra el punto de compensacibn de luz. A
veces la intensidad luminosa puede ser demasiado alta para gue algu-
nas plantas se desarrcllen a plena luz solar; entonces, tales plan-
tas pueden quedar restringidas a habitats parcialmente sombreados,
sea por nubosidad o en las sombras de un bosque en el cual prosperan
bien.

El punte de compensacién de luz (PCL) fue definido por primera
vez por Platzer en 1917 (36). Bn la sctualidad se entiende bajo es-
te concepto la intensidad luminosa, caracteristica para cada especie,
en la gque se utilizs tanto 002 en la fotosintesis come es producido
al mismo tiempo en la resniracidn, de modo que el intercambio neto

de gases es cero (28, 37).

2.3, Produccibn de materia 7 radiacidn solar

Seghn la definicién antes mencionada, se puede esperar una ga-

nancia neta de carbohidratos solo al estar la planta expucsta a
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condiciones encima del punto de compensacidédn de luz, tal como lo afir
maron también Meyer et al. (31)., De otro modo no podria sobrevivir
en forma natural, pues la fotosintesis no compensaria la respiracidn
nocturna, Sin embargo, algunos investigadores como Kok (19), sostie
nen que se podria doblar la eficiencia debajo del punto de compensa
cidn, ya que se necesitaria menos energia para la produccidn de oxi-
geno y los metabolitos intermedios servirian de sustituto al anhidri
do carbdnico como substrate para la fotosintesis. Tranquillini, ci=~

tado por Kramer y Kozlowki (20}, encontrd que 2 bajas intensidades

de luz, hojas a la sombra de Betula alleganensis, produjeron de cua-

tro a c¢inco veces m&s hidratos de carbono que las hojas al sol. No
obstante, Emerson y Chalmers (11) no pudieron lograr, bajo ninguna
combinacidén de procedimientos experimentales, esa mayor eficiencia
fotosintética, manteniéndose asi el concepto de que 1la planta debe
permanecer peribddicamente cierto tiempo sobre el punto de compensa-
cibén., Bsto queda claramente entendido si analizamos la forma de me-
dicibn del punto de compensacidn de luz, pues este s6lo suele medir-
se en las hojas o en brganos clorofiléceos aéreos, sin tener en cuen
ta la respiracidn de las raices u otros drganos de la planta.

Bsto significa gque cada especie vegetal regquiere de un minimo
de intensidad luminosa para sobrevivir, y si nc lo alcanza perece
(17). IExiste una correlacién directa entre la intensidad fotosinté-
tica y la intensidad luminica, siempre gque los demés factores no
sean limitantes (10, 29). Asi Heinicke y Childers (14), estudiando
1a intensidad de fotosintesis en un Arbol de manzana, encontraron

gue la luz fue el factor gque mfés frecuentemente 1limitd la fotosinte-
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sis y que habia un incremento constante de la fotosintesis a medida
gque la intensidad de luz solar iba aumentando, 8in embargo una in-
tensidad de luz muy alta puede causar otra vez un descenso en la fo-

tosintesis (20).

2.4, Importancia de la radiacién en la adaptaciébn y distribucibn

de las plantas.

La intensidad de radiacidn solar determina el commertamiento
de las plantas como umbrdHfilas v helidfilas. Las especies de some
bra, o umbréfilas, tienen un éptimo de luz vy un punte de compensa-
cidn de luz bajo, mientras que las especies heliéfilas posecn un pun
to de compensacién de luz alto, aumenitando la asimilacién con la in-
tensidad luminosa segiin una curva parabdlica (k).

Bohning y Burnside (6) mostraron que para ocho especies de plan
tas helidfilas el valor de la saturacidn de luz y del punto de com-
pensacidn variaban entre 2.000 a 2,500 y 100 a 150 pie-candela res-
pectivamente. En especies de scmbra los valores eran de 500-1000
pie-candela (saturacidén) y 50 pie-candela (PCL), respectivamente.

Existen algunos datos sobre musgos, liquencs y algas. Estas
Gltimas estan adaptadas a luz débil y temperaturas bajas; sus puntos
de compensacidén de luz son més bajos 2 medida gue aumenta la profun~
didad de agua en que viven (37).

Hosokawa y Odani (16) encontraron en musges y liquenes epifi
tos, que los puntos de compensacién de luz estaban en relacidn direc
ta con la cantidad de 1luz que recibid cada planta en su ambiente na-

tural: estos eran bajos en ramas inferiores, altos en las ramas
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superiores y en la corena del Arbol de soporte.

Pavlietic (34) trabajd con una gran variedad de plantas recogien
do diversas especies de cada clase: bridéfitos, pteriddiitos, angios<
permas y gimnospermas, Entre estos (ltimos hizo una divisidn geogré
fica: centro-europeas, australianasy subtropicalcs y trepicales,
Segln los puntos de compensacidn obtenidos las dividid en ocho grue
pos, pero no logrd uniformidad en su clasificacidn fitogeogré&fica
por las diferencias en sus biotipos.

Es manifiesto gue uno de los foctores que determinan la distri-
bucidn de las especies puede ser tambidn su punto de compensacibn de
luz {(17). Dspecies con amplios rangos geogrificos a menudo desarroe
llan poblaciones localmente adaptadas, llamadas ecotipos. Istos tie
nen distintos limites de tolerancia a la temperatura, luz y otros
factores, E1 punio de compensacidn de luz a lo largo de una gradien
te de condiciones puede deberse 2 razas genéticas (con o sin manifes
taciones morfoldgicas) o simplemente a aclimatacidn (33).

Para estudiar la adaptacidn de las plantas a la luz, Wassink
et al. (42) expusieron pléntulas de plétano a varias intensidades de
tuz durante el crecimiento de las hojas. Después de completado su
crecimiento se pusieron hojas individuales a varias intensidades de
luz para medir la fotosintesis. Encontraron que aguellas hojas que
moduraron en altas intensidades de luz presentaban la més baja incli
nacibén inicial en la curva de respuesta a la luz, rango lineal ¥y
méxime incremento de la fotosintesis. Basfindose en estos experimen-
tos, Wassink et al. (&2) demostraron que la adaptabilidad se obtiene

solamente durante el periodo de crecimiento de las hojas. 8i la
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adaptacidn 2 la luz es una expresidn morfolbdgica, es ldgico que una
vez que la hoja esté estructuralmente madura, la adaptacidbn ya no po
dr& ocurrir, %s bien conocido gque cuando las planitas se cambian de
un avbiente muy somhreado a otro de pleno sol, frecuentemente las ho
jas viejas se deterioran, mientras que las hojas nuevas se adaptan
al nuevo ambiente. Hay mucha diferencia entre las especies y su ca-
pacidad de adaptacidn a las diferentes condiciones de luminosidad
del medio ambiente (37).

Lugo (27) encontrd que el incremento neto de la fotosintesis
fue del orden de los 0,2 gr de carbohidrato/m2 de érea foliar/hora

para Cecropla peltata y Anthocephalus cadamba, y 0,02 gr de carbohi-

drato/m2 de &rea foliar/hora para Sloana berteriana. FEn condiciones

de alta intensidad de luz, Cecropia peltata y Anthocephalus cadamba

mantuvieron un alto incremento de fotosintesis, comportandose como

plantas helidfilas mientras que Sloana berteriana mantuve un bajo

incremento neto de fotosintesis como ocurre en plantas de sombra,.

2.5. Densidad de la cubierta vegetativa

La forma de la copa arhdrea, o densidad del follaje, tiene in-
tima relacidn con la produccidn, Una cubierta rala, no intercepta
mucho la radiacidn solar razén por la cual el aparate fotosintético
(26) no trabajard a plena capacidad.

Shibles y Weber (39) y Williams et al. (44) encontraron que
cuando la cubierta foliar es escasa, la produceibn esté directamenw
te relacionada con la fraccidn de luz interceptada, Por consiguienw

te la determinacién del indice de Area foliar es importante., Si este
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indice es superior a cierto limite, la tasa de asimilacidn neta de
las plantas declinaria como consecuencia del autosombreamiento de
las hojas o por la reduccidn de la concentracidn del co, (42), 1a
mayor produccidn de materia seca deberia ocurrir cuando la maxima
frea foliar coincidiese con las condiciones més favorables a la foto
sintesis. Watson (43) posteriormente observd gue la baja eficiencia
de utilizacidn de toda la radiacidn incidente resultd después de un
neriodo largo de plantacién de cultivos perennes en que el &4rea fo-
liar era baia y mucha luz incidente no fue utilizada.

Es evidente que el desarrollo de un sistema foliar capaz de inpe
terceptar una gran proporcién de enerpgia luminosa incidente es de
mucha importancia para el crecimiento de los cultivos. Por otro
lade, con altos valores de indice foliar puede ocurrir el autosombrea
micnto, gue resulta en una reduccidn de la tasa del crecimiento del
cultivo. Las hojas sombreadas gue se encuentren fotosintetiszando
por debajo de su punto de compensacidn de luz estén haciendo una

contribucidn negativa a su balance energético.

2.6. Variacibén del punto de compensacidn; factores que lo afectan

La intensidad luminosa que corresponde al punto de compensa-
cidn de luz variz considerablemente seghn las especies vepgetales.
Por lo general es relativamente baja, pues de ordinario es menor
del dos por ciento de 1la plena luz solar (45).

Para una especie dada, el PCL es afectado por diversos factores:
internos, tales como edad de la hoja, densidad optica de la hoja,

distribucidn v funcidn estomAtica, contenido de clorofila y acumula-
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¢idén de hidratos de carbono,y ambientales como luz, temperatura,

CO suelo, plagas y enfermedades, etc, (20}, o sea fundamentalmente

21
condiciones a que han sido expuestas las plantas durante su desarro-
1lo (2). Tieth (23) determind que en condiciones similares una plan
ta gue recibe alta luminesidad y tiene una alta respiracidn posee
también un punto de compensacidn de luz alte. Con respecto a la luz
recibida, esto rige para la mayoria de los casos; pero con la respi-
racidn existen ciertas diferencias no muy claras, a pesar de haber
encontrado una correlacidn positiva entre el punto de compensacidn
de luz y la respiracibn de las especies que estudiéd,

Miiller (32), al estudiar 1la interaccién de la luz y la tempera-
tura, encontrd que el punto de compensacidn disminuia al bajar la
temperatura debido a que el coeficiente de temperatura (qu) para la
respiracidn era mlds alto que el de la asipmilacidn neta. A una con-
clusidn similar llegercn més tarde Adams y Strain (1) y Lieth (23),
agregando gue estos cambios no eran siewpre iguales para todas las
plantas por lo gue distinguieron tres grupos: las de necesidad cre-
ciente de temperatura, en un rango de 59C-309C, las que muestran un
rango Optimo y las que presentan dos curvas dptimas, Se puede dedu-
cir de esto que al bajar la intensidad luminica, una reduccidn de la
temperatura puede llevar a un aumento de la tasa de asimilacibn neta,
variando el punto de compensacidn de luz.

Heath vy Meidner (13) hicieron una serie de experimentos para de
terminar la influencia de la temperatura en relacibn a los puntos de

compensacibn de luz y anhidrido carbbénico. Llegando a determinar

gue para cada temperatura habia una curva hiperbdlica que relacionaba
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el punto de compensacidn de luz con el anhidride carbdnico; por lo
tanto servia para ideatificar el punto de compensacidn de luz a dife
rentes concentraciones de anhidrido carbénico,

Johnston de Olivares (18} determiné ¢l punto de compensacidn de
luz de algunas especies de plantas en el trdpico hfimedo. Comprobd
gue el punto de compensacidn de luz estaba directamente influenciado
por las condiciones de luminosidad en gque crecieron las plantas.
Asi, las plantas al sol ifenian siempre valores muy superiores a las
de la sombra., Menciond ademiis variaciones del punto de cempensacidn
de luz con respecto al sector de la hoja muestreada y la edad de las
mismas, Las hojas jovenes mostraron un punto de compensacidn de luz
significativamente superior a las de crecimiento inmediatamente infe
riores, mientras que ¢l efecto ejercido por las horas del dia en gue

se tomd la muestra, resultd significaiivo solo en Elaeis guineensis

y Coffea canephora var. 'Robustal.

Lieth (23) estudid los factores experimentales gue pudieran in-
fluir en el punto de compensacidn de luz. Constatd que: a) las how
jas marchitas necesitan més luz; ) el movimiento estomdtico no in-
fluye por tratarse de un eguilibrio sin intercambio gaseoso al exte-~
rior; c¢) el corte de las hojas provoca heridas gque inducen una mayor
respiracidn, lo cual sin embargoe no alcanza a ser estadisticamente
significativos; d4) la hora del dia en gque se toma 1la muestra lo hace
variar de mode que el mAximo se prcduce por lo general al medio dia,
disminuyendo en la mafiana y en la tarde; ¢) la suciedad de la super-
ficie de las hojas provoca un aumento artificial en el punto de com-

pensacidn de luzj; ) el iade (haz & envés) expueste a la luz
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también determina variaciones en las hojas normales,

Hay una relacidn directa entre intensidad de la radiacibn solar
(Q), indice de superficie foliar (L), ¥y rroduccién de materia seca
(¢) (4)., ©s importante esta comprobacidn para la densidad de siem-
bra, pues puede preveerse la cosecha midiendo (L) y (Q). Barragin
(3) encontrd que al medio dia las hojas tenian un PCL que era supe-~
rior al PCL de la mafiana y al de la itarde, Asi mismo las plantas
gue viven en lugares sombrios tenian un PCL més bajo que las gque cre

cian a pleno scl., Algunas especies como Ficus indica y Yucca ele-

phantipes, afin con valores bajos de radiacibn, poseian altos puntos
de compensacidn de luz.

Puesto de gue el punto de compensacidn depende de la iuz solar,
toda variacidn en la luz hard variar el punto de compensacibdn de luz.
Las causas de la fluctuacidn de la luz en forma natural incluyen cam
bios en la posicidn solar, movimiento de nubes a través del sol y mo
vimiento de hojas (30). Como la nosicidn del sol cambia, la exposi-
cibén de las hojas a la radiacidn obviamente cambia también. McCree
v Loomis (30) afirmaron que en forma general el paso de Bs nubes ¥y
movimientos del sol causan fluctuaciones lentas, con rangos de inter
mitencia entre 1 seg. a 1 h, mientras que los movimientos enrrollado
res causan fluctuaciones répidas, con periodos menores de un segundo.

Lieth v Vogt (25) han demestrade la existencia de una correla-
¢ibn enire el PCL y la intensidad de respiracibn del periodo obscuro,
Estos autores también comprobaron la existencia de una marcha esta-
cional de los puntos de compensacibn de luz en varias plantas herba-

ceas en los bosgues de Alemania Sudocecidental., Los PCL fueron altos
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a principios de primavera y principios de verano. BEsto parecid es-
tar correlacionado con la salida de las yemas de la bbveda arbdrea y
el desarrollo gradual de la sombra completa,

Por fltimo debe considerarse también el efecto del sombreamien-
to de una planta sobre la otra o simplemente el efecto de la sombra
de las hojas superiores sobre las hojas inferiores de los &rboles
(9)e Otro faotor es la concentracidn del CO,.

El punto de compensacibdn de luz disminuye levemente con altas

concentraciones de anhidrido carbénico (2), pero existen pocas inves

tigaciones con respecto a este factor,
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3. HMATERIALES Y METODOS

3.7+ Localizacidn y caracteristicas de lugar

La presente investigacidn se 1levd a cabo en el laboratorio de
Fisiclogia Vegetal y terrcnos del Centro Tropical de Ensefianza e In-
vestigacidn del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de 1la
OBA (IICA-CTEI) en Turrialba, Costa Rica durante el lapso de tiempo
comprendido de julio a noviembre de 1970. Turrialba se encuenira en
una zona subtropical hiimeda (15) a 602 meiros sobre el nivel del mar.
Su situacidn geogréifica es 9253N de latitud y 83939'W de longitud.

El clima,seghn Budowski y Schreuder (7), tiene las siguientes
caracteristicas:

a) Precipitacidn: el promedio anual es de 2.587 mm v los pro-

medios méximo y minimo mensual fluctfian entre 342 y 65 mm durante
los meses de diclembre y marzo respectivamente., Bl mes de diciembre
es el mis lluvioso con 335 mm, y el periodo de menor precipitacidn
corresponde a los meses marzo y abril, En general, hay cierta uni-
formidad de lluvia a través de todo el afio sin contar con los meses
extremnos mencionados,

b) Temperatura: el promedio diarioc anual es de 22,50C. ILa
maxima y la minima promedio alcanzan 282 en el dia y 172C en la no-
che respectivamente. Las temperaturas mdxima v minima absoluta se
registraron en mayo y enerc con 32 y 102C respectivamente.

¢) Brillo solar: el promedic mensual de luminosidad es de

140 h, con un méximo de 174 h ¥ ur minimo de 102 h en marzo vy julic
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respectivamente, Las horas de sol por dia tienen un promedio de

4,37 h.

d) Humedad relativa: hay un promedio mensual de 87 por ciento

con un minimo y un méximo de 83 y 50 por ciento en marzo y julio res
pectivamente. Durante la noche la humedad relativa oscila entre 98
¥y 100 por ciento mientras que a medio dia es en promedio 65 por cien
to.

Las condiciones climfticas detalladas del lugar durante el pe-
riodo en que se tomaron las muestras se presentan en el Cuadro 1 del

Apéndice.

3.2+« Material vegetal muestreado

Para determinar el punto de compensacibdn de luz se usaron diver

sas especics vegetales: Anthocephalus cadamba (Roxb.) Mig., Ducalyp-

tus deglupta Bl,, Coffea dewevrei De Wild., Saccharum officinarum

L., Citrus sinensis L., Macadamia integrifolia Maiden et Betch,

Macadamia tetraphylla L. Johnson, Theobroma cacao L., Pinus caribaea

Morelet, Toona ciliata M. Roem., todas plantas cuyo cultivo reviste

cierta importancia econdmica y se encuentran en los campos experimen
tales del IICA-CTEIL.

Se seleccionaron agquellas plantas que mejor representaban su es
pecie., Se usé la misme planta para todos los muestreos con la fina-
lidad de evitar variaciones individuales.,

Las hojas eran tomadas entre aquellas gque se encontrazban a la
altura de un actinbmetro. Se colocaron variecs de estos aparatos en

cada planta a estudiar, correspondiendo siempre uno a cada factor



- 16 -

estudiado,

Se tomaba siempre el tercer par de hojas puesto que ofrece las
menores variaciones de edad y mayor disponibilidad de material para
estudio, Todas las muestras eran hojas sanas y sin sintomas de c¢lo-
rosis ni de infecciones fungosas. Después de separarlas de la plane
ta, se colocaban inmediatamente dentro de bolsas pliasticas humedeci-
das para evitar la deshidratacidn y se llevaban al laboratorioc lo

més pronto posible para detcrminar los PCL respectivos.

%2+.3« Factores analizados

En la mayoria de las especies se estudiaron tres factores, y ca
da factor a tres niveles diferentes que podrian tener influencia en
la ubicacidn de su punto de compensacidn de Lluz:

a) Cantidad de luz recibida: con una misma planta se tomaron si

multlneamente hojas expuestas a la luz directa del sol y hojas auto-
sombreadas., Los niveles seleccionados en este caso fueron: hojas ex
puestas a pleno sol, hojas expuestas a sombra moderada y hojas en
sombra intensa.

Debido a sus caracteristicas propias intrinsecas y de siembra,
no se encontraron alguncs de estos niveles en las siguientes espe=-

cies: Toona ciliata, Pinus caribaea, Anthocephalus cadamba y Buca-

lyptus deglupta.

b) Periodo del dia en gue se tomaba la muestra: siempre, en una

misma planta, se tomaron hojas al sol y autosombreadas, en la mafiana

7:00 h, &l medio dia a las 11:00 h, 7y en la tarde a las 15:00 horas.
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¢) HNiveles de nuestreo: cada planta experimental seleccionada

se dividid en tres tercios; el tercio superior, el tercio medio y el
tercio inferior, De todos los factores y niveles se recogieron cada
vez tres muestras en diferentes dias para su andlisis con lo cual se
obtuvieron tres repeticiones. En consecuencia, los valores indica-
dos en la seccidén de resultados corresponden siempre al promedic de

estas tres muestras,

3.4, Métodos anallfticos

a) Todos los valores del punto de compensacidédn de luz se indi-
can en unidades luz,

b) Los valores de 1la radiacidn total fueron tomados en centime
tros clibicos de alcohol de la columna del actindmetro vy estos valores
se multiplicaron por el factor 1Y para asi obtener los valores en
gcal/cma/dia.

¢) Disolucidn indicadora,

El método de Lieth (24) que presenta alpgunas modificaciones del
método original de Kauko y Calberg, se basz en la sensibilidad del
rojo de cresol a pequefios cambios de la presidn parcial del CO2 en
la atmbsfera del sistema, equivalente a la concentracidn normal am-
biental del lugar (24)., ILa variabilidad del método va del 10 al 25
por ciento (18).

La disclucidn indicadora empleada tenia la siguiente composi-

cidn:



0,001 N de NaHCO

i

3 84 mg/litro

0,096 N de KC1 7.460 mg/litro

rojo de cresol 10 mg/litro

H

Como el rojo de cresol no se disuelve totalmente cn agua fria,
se procedid de la siguiente manera: se tomd un litro de agua destila
da y deionizada al cual se agregd 4,94 mg de KC1 vy 20 mg de raojo de
cresol, se hirvid hasta que el indicador estuviera totalmente disuel
to, se enfrid y se adicionaban 168 mg de NGHCOB. Luego se completd el
volumen a 2 litros.

Ista disolucidn tuvo un pH que fluctud entre 6,9 y 7,0 v fue de

color rosado suave.

3.5. Procedimiento experimental

Las hojas se limpiaron cuidadosamente vy luego se cortaron en
trozos de 7,8 cm por 2,1 cm sin incluir la nervadura central. 5Los
trozos se colocaron dentro de tubos de ensayo, en cuyo interior 1lle-
vaban un soporte de malla y una lémina de pléstico como soporte con
agujeros para la normal difusibén de los gases. En el caso de Pinus
caribaea, las agujas de 7,8 cm se sujetaron con cinta adhesiva plés-
tica en la superficie del scpmorte. En el fondo del tubo, {(debajo de
la malla) se introdujeron cada vez 5 ml de ia disolucidn indicadora.

Con fotosintesis sobre el PCL la ccloracidn original de la diso
lucidn indicadora varia d= rosad; a morado intenso. Por ¢l contra-

rio cuande la respiracidn es mis activa que la fotosintesis, la diso

lucién indicadora cambia a anaranjado o amarillo, La muestra que no
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induce variacidn en la coeloracidn inicial {comparada con un testigo),
estéd justamente en el PCL., Los cambios de coloracidn se observan a
las 3 o 4 horas después de ponerse las muestras a la luz de las lém~
paras,

Las instalacicnes se hicileron en un cuzrto oscure, cuya tempera
tura promedio fuc de 240C con fluctusciones de * 309C,

Los tubos de ensayo con las muestras foliares fueron hermética-
mente cerrados con tapas de rosca, y colocados con su parte basal en
soportes de madera a diferentes distancias de la fuente luminosa.
Bsta consistid en dos tubos de luz fluorescente de 40 vatios cada
uno, marca Sylvania, Tipo F40 D. Lifeline, que presenta un especiro
de 420 om a 660 nm (21). La emisidn de esa luz fluorescente presen-
ta dos maximos de intensidad; uno en la regidn azul (450 nm) y otro
en la regidén amarillo-naranja (600 nm), con una depresidn en la rew
gién verde gue no baja del 80 por ciento de intensidad luminosa rela

tiva,

3.G6. Andlisis estadistico

El disefio de los tratamientos fue un factorial de la forma 33.
Las muestras fueron escogidas entre aquellas que satisfacian las con
dicicnes de cada facter en estudio,

Los valores cbtenidos fueron sometides al apalisis de variancia
para los tres factores estudiados y sus respeciivas inieracciones.
En los casos de significacidén se hizo la prueba de Duncan para inter
pretacién de los resultados, Las curvas del PCL en funcidn de la ra

diacidén recibida se obtuvieronmediante cdlculos de regresidn y correlacidn,
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4, RESULTADOS

En esta seccidn se presentan, para cada especie vegetal estudia
da, los resultados con respecto al estudio de los factores: radia-
cién solar, horas y tercios de muestreo. Para obtener la respuesta
diferencial a los efectos simples se han analizado las interacciones
dobles y triples de los efectos principales.

Se han incluido también los anflisis de regresién y correlacibdm
del punto de compensacidn de cada una de las especies estudiadas con

respecto a la radiacidn solar que recibid la planta,.

k.1. El punto de compensacidn de luz en Anthocephalus cadamba

El punto de compensacidn de luz en Anthocephalus cadamba, en re

lacidtn a la radiacién solar gque la planta recibid, se muestra en el
Cuadro 1. En el que se aprecia que las hojas expuestas al sol tie-
nen un PCL mucho més alto que las hojas autosombreadas, Ln el Cua-
dro 4, se observa gue esta diferencia es altamente significativa al

1% de probabilidad.

Cuadro 1. Influencia de la radiacidn solar gue recibieromn las hojas,

gobre el punto de compensacién de luz en Anthocephalus

cadamba.
Tratamientos Sol S5ombra moderada
Medias (X) en lux 145k ax 667+
Desviacibn esténdar (s) +197 i89

No hay diferencia significativa entre medias con la misma letra.
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El Cuadro 2 muestra que el PCL es mis alto en el tercio supe~
rior, decrcce ligeramente en el tercio medio de la planta, para se-
guir decreciendo en el tercio inferior; es decir, que el PCL va dis-
ainuyendo a mcdida que se desciende en altura del &rbol, La inter-
pretacibn estadistica nos indica que hay diferencia significativa al
nivel de 1% de probabilidad entre el PCL del tercio superior y del
tercio inferiorj; pero no hay diferencia significativa entre el ter-

cio medic e inferior.

Cuadro 2. Influencia de los tercios (superior, medio e inferior) de
la planta en que se tomaran las muestras sobre el punto

de compensacidn de luz en Anthocephalus cadamba.

m 3 m -
Tratamientos terelo Tercio medio terclo
superior inferior
Medias (X) en lux 1181a 10Lk2ab 958h
Desviacibn esténdar {s) +h2lk +400 i452

Bl Cuadro 3 presenta los valores promedios del PCL a través del
dia. En estos valores se aprecia que al medio dia las hojas tienen
un PCL mayor que en la mafiana o en la tarde, FEn la interpretacidn
estadistica de estos valores se observa que hay diferencia significa
tiva entre el valor del PCL del medio dia con respecto a los de la
maflana y de la tarde. Los valores de PCL de la mafiana y de la tarde

no tienen diferencia significativa estadistica,.
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Cuadro 3. Influencia de las horas del dia en que se tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidn de luz en

Anthocephalns cadamba,

. - Mafiana Medio dia Tarde
Tratamientos (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)

Medias (X) de lux 986a 1194b 1000a

Desviacidn esténdar {(s) +378 +518 +360

En el Cundro 4 se presentanlos anflisis de la variancia de los
Factores estudiados y las interacciones de los efectos principales.
Se encontrd gque radiacidn solar fue altamente significativa, niveles

¥ horas fueron significativas solamente al 5% de probabilidades.

Cuadro 4., AnfAlisis de la variancia del efecto de radiacibn solar,
horzs del dia y tercios de muestreo sobre el punte de

compensacidn de luz en Anthocephalus cadamba.

Fuente de variacidn Golio 5.Ca CoM,
Radiaciones 1 8362269,00 8362269,00%*
Tercios 2 L53704,00 226852,00 *
Radiaciones x Tercios 2 259254,00 129629,00
Horas 2 488426, 00 244213, 00 *
Radiaciones x Horas 2 155092,00 77546 ,00
Tercios x Horas L 143515,00 35878,75
Radiacilones x Tercios x Horas b 87965, 00 21991,25
Error 36 1916670,00 53%2L0,83

Total 53 11866899,00 223903,75
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La Figura 1 indica que la relacidn entre el PCL v la radiacibdn

recibida por las hojas de Anthocephalus cadamba presenta una tendern-

cia cuadrética, puesto que las variaciones de la radiacidn solar pro
vecan variacliones no proporcionales en el punto de compensacibn de
luz., El alto coeficiente de correlacidn (r =+0,91) comprueba que el
PCL depende, en un alto grado, de la radiacibén recihida en el habi-

tat.

h.2. El punto de compensacidn de luz en Citrus sinensis VET

'San Carlos!?

En Citrus sinensis 'San Carlos' los valores de PCL en relacidn

a la radiacibdn solar que la planta recibié, aparecen en el Cuadroe 5.
Se encontrd que las hojas expuestas al sol tenian un PCIL mayor que

las hojas en sombra moderada y en sombra intensa.

Cuadro 5. Influencia de la radiacidn solar que recibieron las hojas,

schre el punto de compensacién de luz en Citrus sinensis

var, 'San Carlost.

Tratamientos S0l Sombra moderada Sombra intensa
Medias (X) en lux 1435, 1176b 917¢
Desviacidn esténdar (&) + 84 +333 +146

El analisis estadistico de estos valores (véase el Cuadro &) re

vela que el PCL de las hojas a pleno sol fue mayvor, en forma altamente
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significativa, gue el correspondiente a hojas que se encontraban en
sombra mederada y scmbra intensa, En igual forma el PCL de las ho=
jas en sombra moderada fue superior al PCL de las hojas en sombra in
tensa,

En lo referente a las horas del dia en que fueron tomadas las
muestras, se encontrd que el PCL del medio dia fue bajo en la mafiana,
aumentd al medio dia y decrecid ligeramente en la tarde, tal como lo

muestra el Cuadro 6.

Cuadro 6. Influencia de las hojas del dia en gque se tomaron las
nuestras, sobre el punto de compensacidn de luz en

Citrus sinensis var, 'San Carlos!',

o . Mafiana Medio dia Tarde

Tratamientos (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)
Medias (¥) en lux 1083b 12324 121%a
Desviacidn esténdar (s) +232 +220 +2671

El anllisis estadistico indica gue el PCL correspondiente al
medio dia fue significativamente superior al de la mafiana al 1% de
probabilidad, Asi mismo el PCL correspondiente a la tarde, fue
igualmente superior &l de la mafiana.

El Cuadro 7 muestra gue los PCL para todos los tercios fueron
iguales v en cada tercio se obtuvo una media de 1175, lo que se com-
prueba por el anflisis de la variancia, Cuadro 8, en el cual vemos

gque la suma de cuadrados para tercios da cero.
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Cuadro 7. 1Influencia de los tercios (superior, medio e inferior) de

la planta en gue se tomaran las muestras sobre el punto

de compensacidn de luz en Citrus sinensis L. var. 'San

Carlost,
Tratamientos Terc;o Tercio medio 'Tng}o
superior inferior
Medias (X) en lux 1176a 1176a 1176a
Desviacidn esténdar (s) + 116 + 1671 + 158

Cuadro 8, ArnAlisis de la variancia del efecto de radiaciédn solar,

horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacidén de luz en Citrue sinensis var,

'San Carlosg!,

Fuentes de variacidn GeLa 5.Ca CelMe
Radiaciones 2 3629629,00 1814814, 50%+
Tercios 2 0000000,00 0000000, 00
Radiaciones x Tercios 4 759258,00 189814, 50 *
Horas 2 351852,00 175926 ,00%*
Radiaciones x Horas b 129628,00 32407,00
Tercios x Horas L 64813 ,00 16203,25
Radiaciones x Tercios x Horas 8 162037 ,00 20254, 60
Error 5k 1583339,00 29321,09
Total 80 6680556 ,00 83506,90
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El PCL en el tercioc superior de 1la planta de Citrus sinensis,

tiene un valor alto a pleno sol, disminuyd en la sombra ¥ fue mucho

ménor en sombra intensa., En el tercio medio de la planta el PCL fue
alto a pleno sol, pero ne hubo diferencia entre los tercios en som-

bra moderada y sombra intensa. En cambio, en el tercio inferior el

PCL decrecid con las diferentes intensidades de luz es decir: fue

alto al sol, menor en sombra moderada ¥ mucho menor en sombra intensa.

Cuadro 9. Promedios de las interacciones radiaciones por tercios de

muestreo del punto de compensacibdn de luz en Citrus

Iuz Sol Scombra moderada Sombra intensa

Tercios L1 Lo L3

1 1528 1139 861
superior

T2 .
Medio 1361 1083 1083

I3
inferior ?416,6 1305 405

En las partes soleadas de la planta el PCL fue alto en el ter-
¢i0 superior y decrecid un poco en el tercio medio del drbol, para
aumentar ligeramente en el tercio inferior., En sombra moderada el
PCL varia en la misma forma pero todos los valores fueron mis bajos,
En sombra intensa fue bajo en el tercio superior, aumentd en el ter-
cio medio y decrecid en el tercio inferior de la planta.

La Figura 2 muestra la tendencia del punto de compensacibn de
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luz. La variacidn de la radiacidn sclar provocd variaciones no prow
porcionales en el PCL; sin embargo, el coeficiente de correlacidn in

dica gue el PCL depende de 1la radiacidn solar.

L.3. El punto de compensacidn de luz en Coffea dewevrei 'T-3L4L6!

Los valores del PCL en Coffea dewevrei de hojas expuestas a di-

ferentes intensidades de radiacidn solar, se muestran en el Cuadro
10. Las hojas expuestas al sol tuvieron un PCL alto, el cual fue me

nor en sombra moderada y mucho més bajo en sombra intensa,

Cuadro 10, Influencia de la radiacidn solar que recibieron las ho-
jas, sobre el punto de compensacidn de luz en Coffea
dewevreil 1T-34LGT,

Tratamientos S0l Sombra moderada Sombra intensa
Medias (X) en lux 1232a 791h 426e
Desviacidn estdndar (s) + 98 +h2 +89

La interpretacidn estadistica de estos datos indica que entre
las hojas expuestas a plenc sol, sombra moderada e intensa, existen
diferencias altamente significativas, tal como se aprecia en el
Cuadre 13,

En relacidn a los tercios de la planta en que se tomd la mues-
tra (Cuadro 11) se nota que el PCL fue disminuyende & medida gue la

altura de la planta en que fue tomada la muestra va decreciendo.
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Bl Cuadro 13 indica que no hay diferencia significativa entre estos

valores,

Cuadro 11, Influencia de los tercios (superior, medio e inferior)
de 1la planta en gue se tomaran las muestras sobre el

punto de compensacidn de luz en Coffea dewevrel 'T-34451,

m . Tercio . . Tercio
Tratamientos X Tercio medlo o
superior inferior
Medias (X) en lux k61a B2ba 7532
Desviacibn esténdar (&) i548 ih?6 +390

Bl Cuadro 12 muestra gue el PCL fue bajo en la mafiana, aumentd
a medio diz v otra vez aumentd ligeramente mis en la tarde, E1 and-
lisis de la veriancia, representada en el Cuadro 13, indica que no
hay diferencia sipgnificativa entre los valores del PCL durante el

dia,

Cuadro 12. Influencia de las horas del dia en gue se tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidn de luz en

Coffen dewevrei 'T-344L6T,

Tratomientos Maflana Medio dia Tarde
N (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)
Medias (¥) en lux 791a 82ha 8330

Desviacidn esténdar (s) +153 +76 77




- 3% -

Cuadro 13. Anélisis de la variancia del efecto de radiacidn solar,
horas del dia y tercios de nmuestreo sobre el punto de

compensacidn de luz en Coffea dewevrei -~ '7T-3hkL6T,

Fuente de variacidn G.L. 5.C. C.Ma
Radiaciones 2 8786357 ,00 439317,85%*
Tercios 2 132654, 00 66%27,00
Radiaciones x Tercios & 213457,00 53364,25
Horas 2 27098, 00 13549,00
Radiaciones x Horas L 192160,00 48150,00
Tercios x Horas L 57900,00 14475,00
Radizciones x Tercios x Horas o} 186169,00 23271,12
Error 54 2148341, 00 39784 ,09
Total 80 11744136 ,00 1h6801,70

Bo la Figura 3 se presenta la relacidn entre la radiacidén solar
recibida por las hojas y el punto de compensacidn de luz de las mis-
mas, Los resuliados muestran una relacién cuadritica entre ambas va
riables, es decir que las variaciones de la radiacibn solar originan
variaciones no proporcionales en el PCL. Awmbos factores estén alta-

mente correlaciocnados,
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Lo, w1 punto de compensacidn de luz en Eucalyptus demlupta

Los valores de los PCL enconirados en Bucalyptus deglupta con

s

relacién a la radiacidn solar fuveron altos para las hojas expuestas
al sol y fueron menores para las hojas en sombra moderada,

La interpretacién estadistica de estas medias se encuentra en
el Cuadro 17, Se observa que las hojas al sol tenian un PCL mayor
v se diferencian de las hojas que se encontraban en sombra moderadsa
en forma altamente significativa. La regresidn de la radiacibn so-
lar sobre el punto de compensacidn de luz es cuadratica, r = + 0,91
indica que el PCL y la radiacidén recibida por la planta estuvieron

altamente correlacionados, tal como lo muestra la Figura L4,

Cuadro 14, Influencia de 12 radiacidn solar recibida por las hojas,

sobre el punto de compensacidn de luz en Fucalyptus

gegluptan
Tratamienios S0l Sombra moderada
Medias (X) en lux 1524a 1022b
Desviacidn esténdar (s) +15k + 73

El PCL en relacidén a los tercios de la planta en que fueron to-
madas las muestras, Cuadro 15, comprueba que alcanzd su mayor valor
en el tercio medio de la planta, fue ligeramente més hajo en el ter-
cio superior y mostrd un valor mucho m&s bajo en el tercio inferior

de la planta,
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Cuadro 15. Influencia de los tercios (superiocr, medio e inferior)
de la planta en que se tomaran las muestras sobre el pun

to de compensacidn de luz en Eucalyptus deglupta,

Tratamientos Lerc?o Tercio medio ‘Terc%o
superior inferior
Medias (¥) en lux 126L4 1389ab 1172b
Desviacidn esténdar (s) +513 +392 +196

En las comparaciones de las medias se observa que el tercio su-
perior fue mayor y difiere en forma altamente significativa del ter~
cio inferior; perc no hubo diferencia significativa entre el tercio
medio caon respecto al tercio inferior.

El Cuadro 16 ensefia la variacién del punto de compensacidn de
luz en relacidn al periodo del dia en que fueron tomadas las mues-
tras. Se observa que el PCL fue bajo e¢n la mafiana, aumentd a medio
dia y decrecid ligeramente en la tarde. Como los datos presentados
en el Cuadro 17,indican significacién para tercios de muestreo, se
llevd a cabo la interpretacidn estadistica de las medias. Se encon-
tré que el PCL del medio dia fue superior al nivel de 5% de probabi-
lidades con respecto al PCL de la mafiana. No hubo diferencia signi-

ficativa en las demis horas del dia,
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Cuadro 16. Influencia de las horas del dia en que se tomaron las
muestras, scbre el punto de compensacidn de Luz en

Eucalyptus deglupta.

Tratamientos Mafiana Medio dia Tarde
sran (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)
Medias (X) en lux 11941 138%ab 1242a
Desviacidn esténdar (s) i246 +322 i262

|

Cuadro 17, AnfAlisis de la variancia del efecto de radiacidn solar,
horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacidn de luz en Zucalyptus deglupta.

Fuentes de variacidn Golis 8.C. CoMe
Radiaciones 1 3450416,00  3450416,00% *
Tercios 2 Las832,00 212916 ,00%*
Radiaciones x Tercios 2 111945, 00 55972,50
Horas 2 370277,00 185138, 50%
Radiaciones x Horas 2 28612,00 14306,00
Tercios x Horas I 233887,00 58471,75
Radiaciones x Tercios x Horas L 196110,00 49027,50
Error 36 1856691,00 51574,19

Total 53 6663750,00 12573%,13
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4.5, Punto de compensacidn de luz en Macadamia integrifolia

Bn relacidn a 1la radiacidn solar que recibieron lag hojas de

Macadamia integrifolia se encontrd gue el PCL fue alto para las hojas

expuestas al sol, disminuyd en las hojas que se encontraban en som-
bra moderada y fue mucho menor en las hojas expuestas & sombra inten
s&, Es decir, el PCL disminuyd a medida que la radiacidn solar que
recibieron las hojas también disminuyé, tal como se aprecia en el

Cuadro 18,

Cuadro 16, Influencia de la radiacién solar recibida por las hojas,

sobre el punto de compensacidn de luz en Macadamia

integrifolia.
Tratamientos Sol Sombra moderadsa Sombra intensa
Medias (¥) en lux 1519a 11850 9hbic
Desviacidn esténdar (s) + 15 +185 +207

En el andlisis de la variancia (Cuadro 22) consta que hay dife~
rencias altamente significativas para los valores de radiacidn solar.
Interpretando estas diferencias se nota gue las hojas expuesias al
sol presentaron un PCL mayor, v difieren de las hojas en sombra mode
rada y en sombra intensa en forma altamente significativa.

El andlisis del PCL en funcién de la radiacién que recibieron
las hojas, exhibe una tendencia cuadrédtica (Figura 5) y el incremen-

to del valor del punto de compensacidn de Juz es ascendente en forma
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no proporceional a la variacidn de la radiacidn solar. El coeficien~
te de correlacidn indica que el PCL depende en alto grado de 1la ra-

diacidn solar recibida en las hojas de Macadaomia integrifolia.

La relacidn entre el PCL y los tercios de muestreo en la planta

de Macadamia integrifolia, est& representada en el Cuadro 19. Tn el

tercio superior de 1a planta, el PCL fue alto, decrecid ligeramente
en ¢l tercio medio y fue mucho m4s bajo en el tercio inferior de 1a

misma.

Cuadro 19. Influencia de los tercios (superior, medio e inferior)

de la planta en que se tomaran las muestras sobre el pun

to de compensacidn de luz en Macadamia integrifolia.

Tratamientos T&rc%o Tercio medio _Terc%o
superior inferior
Medias (X) en lux 1259a 1213a 1176a
Desviacidn esténdar (s) +185 +389 +320

En el ardlisis de la variancia, Cuadro 22, se observa gue no
hay diferencia significativa entre los FCL de los diferentes tercios
muestreados. Sin embargo, para las interacciones radiaciones por
tercios se obtiene una diferencia altamente sigpificativa., La inter
pretacidn de estas interacciones se expone en el Guadro 20.

El PCL tuve un valor alto en el tercio superior de la planta
expuesta a la luz solar directz, mientras gue los tercios bajo som-

bra moderada y sombra intensa tuvieron valores casi similsares.
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Cuadro 20. Promedios de PCL de las interaccicnes radiaciones por

rcios en Macadamia integrifolia.

o

bl

Luz L Ly Ly
Tercios (soleado) {sombra moderada) (sombra intensa)
T
1 L 11 : 116
{(superior) 1472 59 7
T2 7
(medio) 1472 1389 778
T3 . ,
(inferior) 1611 1028 369

En el tercio medio de la planta, el PCL fue alte & plenc sol, decre-
¢id en la sombra moderada y siguid disminuyendo afin més en sombra
intensa. In el tercio inferior se encontrd la misma tendencia o sea
gue el PCL fue alto al sol y decrecid en la sombra moderada y scmbra
intensa.

Manteniendeose un mismo nivel de luz, el PCL varia con las dife-

rentes alfuras a la que se encontraban las hojas. Fue mayorer el ter

-

clo superior, se mantuvo en el tercio medio de la planta v aumentd
ligeramente en el tercio inferior.

En sombra intensa, por el contrario, el FCL fue mayor en el ter
cio superior, disminuyd en el tercio medio y velvid a aumcntar lige-
ramente en el tercio inferior,

In el Cuadro 21 se observa que el PCL fue bajo en la mafiana,

aumentd a medio dia v aumentd ligeramente més afim en la tarde. Bn

1a comparacidn estadistica de las medias se observa que los PCL altos
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de la tarde y del wmedio dia, fueron mayores en forma altamente signl

ficativa con respecto al PCL de la mafiana.

No hubo diferencia signi

ficativa entre el PCL de la tarde con respecto al del medio dia,

Cuadro 21. Influencia de las horas del dia en que se tomaron las

muestras, sobre el punto de

Macadamia integrifcelia.

compensacidén de luz en

Tratomientos Mafiana Medio dia Tarde

- (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)
Medias (X) en lux 1074b 1278a 1296a
Desviacidn esténdar (s) +119 +132 +106

e s s s
Hvivin e frimrrriaiid

Cuadro 22. AnAlisis de la variancia del efecto de radiacidn solar,

horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacibén de luz en Macadamia integrifolia,

Fuentes de variacidn Gu.La S5.C. CoMo
Radiaciones 2 LL87653,00  2243826,50%*
Tercios 2 9L135,00 47067, 50
Radiaciones x Tercios b 1359568, 00 339892,00%*
Horas 2 820087,00  410493,50%*
Radiaciones x Horas L 26232,00 6558,00
Tercios x Horas L 271604, 00 657501,00
Radiaciones x Tercios x Horas 8 325616,00 40702,00
Error 54 2833341,00 52469, 28
Total 50 10219136,00  127736,20
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4.6, El punto de compensacidn de luz en Macadamia tetraphylla

Los datos respectivos al punto de compensacidn de luz de Macada-

mia tetraphylla en relacidn o la radiacibdn solar gue recibieron las

hojas, se encuentran en el Cuadre 23, EL PCL fue bajo en las hojas
que se enconiraban en scmbra intensa, aumentd en las hojas expuestas
a sombra moderada y fue mucﬁo mayor en hojas expuestas al sol., El
Cuadro 28 indica que existen diferencias altamente significativas
entre estos valores., Mediante la comparacidn de las medias sc encon
tré que las hojas a2l sol tuvieron un FCL alto, que difiere del PFCL
de las hojas en sombra moderada y en sombra intensa en forma altamen
te significativa. Las hojas en sombra moderada a su vez poselian un
PCL que fue superior al nivel P < 0,01 al PCL de las heojas que se en

contraban en sombra intensa,

Cuadro 25. Influencia de la radiacibén solar que recibieron las ho-

jas, sobre el punto de compensacidn de luz en Macadamia

tetraphylla,
Tratemientos S50l Sombra moderada Sombra intensa
Medias (X} en lux 165%7a 1213b 833¢
Desviacidn esténdar (s) +185 +176 i%&

Las variaciones del PCL debide a los tercios de muestreo, se
presentan en el Cuadro 24, FEn el tercio superior su valor fue alto,

disminuyd ligeramente en el tercio medio y volvid & aumentar cen el
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tercio inferior de la planta.

La interpretacidn de las medias nos indica que el FCL de las ho
jas que se encontraban en el tercio inferior de la copa, difiere en
forma altamente significativa de aguellas hojas que se encontraban
en el tercio medio y superior de la planta, pero no hay diferencia

significativa del tercio medio con respecto 2l inferior.

Cuadro 24. Influencia de los tercios (superior, medio ¢ inferior)
de la planta en que se tomaran las muesiras sobre el pun

to de compensacidn de luz en Macadamia tetraphylla,

m - ' - L]
Tratamientos terclo Tercio medio .TGTC%O
superior inferior
Medias (X) en lux 12130 11392 1361b
Desviacidn esténdar (s) +4ol +403 +545

Cuadro 25. Influenciz de las horas del dia en que se tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidn de luz en

Macadamia tetraphylla.

. Mafiana Medio dia Taprde
Tratamientos (7:00 h) (11:00 h) (15:00 )
Medias (%) en 1lux 1120% 1343 1241c

Desviacidn estélndar (s) +329 +£354 371
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En el Cuadro 25 se encuentran los valores del PCL 2 través de
las horas del dia. En la mafiana el PCL tuvo un valor bajo, pero au-
mentd & medio dia y disminuyd ligeramente en la tarde. La interpre-
tacidén de estos valores comprueba que el PCL del medio dia difiere
del PCL de la nmafiana y de la tarde en forma altamente significativay
el PCL de la tarde fue superior al PCL de la mafiana al nivel P < 0,01,
Las interacciones radiaciones por tercios resultaron ser alta-
mente significativas (Cuadro 28), La interpretacidn de esta signifi

cacldn se presenta en el GCuadro 26,

Cuadro 26. Promedios de las interacciones de radiaciones por ter-
cios de muestreo del punto de compensacidn de luz en

Macadamia tetraphylla.

Luz Ly Ly Ly
Tercios (s0l) (sombra moderada) (sombra intensa)

'.T.‘,1 _

(superior) 1750 111 778
T2

(medio) 1361 T ok5
T3

(inferior) 1856 117 778

— e ——
et Joatoisa gt st -

Tl

En el tercio superior, al ir disminuyendo la radiacibén solar el
PCL también fue decreciendo; lo mismo sucede con el tercio medio v
con el tercio inferior, Si mantenemos un solo nivel de luminosidad

L1 e ignoramos L2 ¥y L3, tenemos que el PCL fue alto en el tercio
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superior de la planta, decrecid en el tercio medio, para aumentar en
el tercio inferior, Esta variacién fue similar para las hojas a la
sombra, pero las hojas fuertemente sombreadas tuvieron un PCL bajo
en el tercio superior, el cual aumentd ligeramente en el tercio me~
dio y decrecid otra vez en el tercio inferior.

En la mafiana (Cuadro 27) el BCL aumentd a nedida gue los nive-
les en la planta decrecieron. A medio dia el PCL fue bajo en el ter
cio superior, aumentd en el tercio medic y decrecid ligeramente en
el tercio inferior. In la tarde el PCL fue mayor en el tercio supe-

rior, decrecid en el tercio medic y aumentd en el tercio inferior,

Cuadro 27. Promedios de las interacciones de tercios muestrezdos

por horas del punto de compensacidn de 1luz en Macadamia

tetraphylla.
Tercios T1 T2 TB
Horas (superior) (medio) (inferiocr)
h1 (7:00 hs) 111 10248 1222
ha (11:00 hs) 1167 1306 278
h35 (15:00 hs) 1361 1083% 1278

v Y ——— v
——————— At — aie

El PCL en el tercic superior fue bajo en la mafiana vy aumentd a
través del restc del dia, Bn el terecio medir de 1a planta el PCL
fue bajo en la mafiana, aumentd a medic dia y disminuyé ligeramente

en la tarde. En cambio, en el tercio inferior el PCL fue baje en la
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Cuadro 28. Andlisis de la variancia del efecto de radiacidn solar,
horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

conpensacidn de luz en Macadamiz tetraphylla.

Fuentes de variacidn G.L, 5.C. CaMa
Radiaciones 2 9399692,00 4699546,00**
Tercios 2 691358,00 A245679,00%*
Radiacicnes x Tercios b 1382714,00 3L5678, 50%*
Horas 2 723764,00 361882 ,00%*
Radiaciones x Horas b 253087,00 63271,75
Tercios x Horas & 655864, 00 163966,00%*
Radiaciones x Tercios x Horas 8 672838,00 BL10L, 75*+
Error sk 1583%3%8,00 29321,07
Total 80 15362655,00 192033,18

mafiana y permanecid constante el resto del dia en el cual fueron to-
madas las muestras,

La Figura 6 muestra la tendencia del PCL a medida que 1la inten-
sidad de radiacién variaba., La curva parabdlica indica variaciones
que no guardan propercibn con la variacidn de la intensidad de radia
¢idn. Pero PCL y radiacibn solar estén altamente correlacionados

como lo indica el cceficiente v = + 0,92,
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£.7. E1 punto de compensacidn de luz en Pinus caribaes

Pinus caribaea, en funcidén de la intensidad luminosa gque reci-

bid, presentd un PCL que fue alto en las hojas al sol y ligeramente

mfs bajo en sombra modera, tal come lo muestra el Cuadro 29.

Cuadro 29, Influencia de la radiacibn solar que recibieron las ho-
jas, sobre el puntce de compensacibn de luz en Pinus

caribaed.

Tratamientos Sol Sombra moderada
Medias (X) en lux 3148a 3037b
Desviacibn estlndar (s) + 89 + 70

|

l

Bl estudio detallado del PCL en funcidn de la radiacidn sclar
que recibieron las plantas, se encuentra en el Cuadro 32, BSe apre-
¢ia gue el PCL de la parte expuesta al sol fue altc y difiere de la
parte en sombra moderada significativamente.

Bl PCL en relacidn a los tercios de la planta en que fueron to-
madas las muestras (Cuadro 30), dJdemucsira que fue clevado en el ter-
cio superior, aumentd ligeramente en el tercilo medio de la planta ¥
fue mhs bajo afin en el tercic inferior. Del anidlisis de la varian-
cia (Cuadro 32), se concluye que no hubo diferencia significativa en
tre los valores del PCL en los diferentes tercios de la planta mues-

treada,
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Cuadro 30. Influencia de los tercios (superior, medio e inferior)
de le planta en gue se tomaran las muestras sobre el

punto de compensacidn de luz en Pinus caribaeca,

Tratamientos Terc%o Tercio medio .Terc%o
superior inferior
Medias (¥) en lux 30834 3167a 3027a
Desviacibn esténdar (s) +157 + 79 + 79

Cunadro 31. 1Influencia de las horas del din en que se tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidn de luz en Pinus

caribaea.

. Mafiana Medio dia Tarde
Tratamientos (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)

Medias (X) en lux 3056a 3167a 3056a

Desviacidbn esténdar (s) +230 ¢198 +180

El Cuadro 32 muestra las medias de los PCL obtenidos a trovés
del dia, Fue baja en la mafiana, aumentd a medio dia y decrecid en
la tarde. Bn el Cuadro 32 se observa que no hubo diferencia signifi

cativa entre los valores de PCL en las difercentes horas del dia.
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Cuadro 32. Andlisis de la variancia del efecto de radiacidn solar,
horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacidn de luz en Pinus caribaea.

Fuentes de variacidn G.L. 5.Ce CoelMe
Radiaciones 1 296296,00 296296 ,00%
Tercics 2 194444 00 97222,00
Radiaciones x Tercios 2 3703%7,00 18518,50
Horas 2 131944, 00 65972 ,00
Radiaciones x Horas 2 16204,00 8102,00
Tercios x Horas b 111108, 00 29777,70
Radiaciones x Tercios x Horas i 171297,00 La824,25
Error 36 2200004,00 61111,22
Total 53 3458334 ,00 65251,58

En la Figura 7 se aprecia la regresidn del PCL en relacidn a la
radiacidn solar recibida por las hojas. ILa curva parabbdlica resul-
tante comprueba que por cada unidad que varia la radiacién solar, se
produjeron incrementos ne proporcionales sobre el punto de coupensa-
cién de luz. El valor r = + 0,40 indica que el PCL depende de la

radiacidén solar recibida por las hojas,
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4.8, El punto de compensacién de luz en Saccharum officinarum L.

En Saccharum officinarum L. vgr. 'Barbados U4744' se encontrd

que €l PCL en relacidn a los tercios de muestreo (denirc de una se-
pa) fue elevado para el tercio superior, menor en el tercioc medio y
mucho m&s bajo en el tercio inferior (Cuadro 33). Observande el

Cuadro 35 se nota que hay significacién estadistica entre los PCL de

laos diferentes tercios muestreados.

Cuadro 33. Influencia de los tercios (superior, medioc e inferior)
de la planta en que se tomaran las muestras sobre el pun
to de compensacidén de luz en Saccharum officinarum var,
'Barbades 474k,

Tratamientos TerC}o Tercio medio -Terc%o
superior inferior
Medias (X) en lux 1639a 1111 722¢
Desviacidn estdndar (s) +121 + 76 +122

En la comparacidn de wmedias, se¢ encontrd que los PCL de las ho-
jas que estaban en el tercio superior eran altas y diferian de los
PCL en el tercic medio y tercio inferioren formz altamente signifi-
cativa., Asi mismo el PCL del tercio medio fue sunerior al nivel
P < 0,017 que el del tersio inferior.

El PCL de Saccharum officinarum L., tuvo un valor baje durante

la mafiana aumentd a medio dia y decrecid ligeramente en la tarde.
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Cuadro 34, 1Influencia de las horas del dia en gue se tomaron las
muestras, sobre el punte de compensacidn de luz en

Saccharum officinarum var., 'Barbados L7hir,

mratamientos Mafiana Medio dia Tarde

} {7:00 h) {(11:00 h) (15:00 h)
Medias (X) en lux 917b 1222a 1333a
Desviacidn esténdar (s) +111 +593 +810

Cuadro 35. Andlisis de la variancia del efecto de radiacién solar,
horas del dia vy tercios de muestreo sobre el punto de
compensacidn de luz en Saccharum officinarum var.
'Barbados 47441,

Fuentes de variacidn G.Ls S.C. CaM.
Tercios 2 7194444, 00 3797222,00%*
Horas 2 812449, 00 LOG24LY, 50 *
Tercios x Horas L 180553, 00 45138,25
Error 45 2614588, 00 58101,95
Total 53 10802084, 00 203812,90

—————
iy ey

Como el PCL ern difercntes horas resultd significative, seghn el and-
lisis de la variancia (Cuadro 35), se realizd la comparacidn de me-
dias. Se encontrd que el PCL al medio dia fue superior en forma al-

tamente significativa al FCL de la mafiana. £1 PCL de la tarde fue
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superior al PCL de la maflana al nivel P < 0,05, pero no hubo diferen
cia significativa encre el PCL del medio dia con respecto al de la
tarde.

El andlisis de regresidn, que se muestra en la Figura 8, indica
que el PCL y la radiacidn solar recibida por la planta se relacionan
en forma cuadratica; es decir, el aumento de la radiacidn solar pro-
voca aumentos no preporcionales en el valor del PCL, pero ambos es-
tdn intimamente correlacionados (r = + 0,87), o sea que el PCL de-

pende de la radiacidén solar en un alto grado.

4,9, El punto de compensacidn de luz en Theobroma cacao Le

En Theobroma cacao L. se¢ encontrd gue el PCL en relacidn a la

radiacién solar que la planta recibid (Cuadro 36), fue alto en las
hojas expuestas al sol, decrecid en sombra moderada y fue mucho me-

nor en sombra intensa.

Cuadro 6. Influencia de la radiacidn solar gue recibieron las ho-

jas, sobre el punto de compensacidn de luz en Theobroma

cacao L,
Tratamicntos S0l Sombra aoderada Sombra intensa
Medias (¥) en lux 1611a 1148 35he
Desviacidn esténdar (s) +hi9 +509 +220

Seghn se puede apreciar en el Cuadro 39, hay diferencias alta-

mente significativas para radiaciones. Tue superior 2l nivel
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F < 0,01 el PCL de l1las hojas al sol con respecto al de la sombra mo-
derada y scmbra intensa. Se observd la misma tendencia entre las
hojas en sombra moderada y las hojas en sombra intensa,

El punto de compensacidén de 1luz, en relacidn a los tercios de
la planta en que fueron tomadas las muestras, se presenta en el Cua-
dro 37. TFue alto en el tercio superior, disminuyd un poco en el ter

cio medio y fue bastante menor en el tercio inferior.

Cuadro 37. TInfluencia de los tercios (superior, medioc e inferior)
de la planta en que se tomaran las muestras sobre el

punto de compensacidn de luz en Theobroma cacao L.

Tratamientos Tgrc%o Tercio medio _Terc%o
superior inferior
Medias (X) en lux 1130a 1111a 870b
Desviacidn esténdar (s) + 71 + 71 + 71

Los resultados que aparecen en el Cuadro 39 presentan una dife-
rencia altamente significativa entre los tercios de muestreo, pero
al examinar estos con mayor detalle vemos gue 1la diferencia altamen-
te significativa entre los tercios de muestreo corresponde al PCL
del tercio superior en relacién al tercio inferior. idends el PCL
del tercio medio fue también mayor gue el tercio inferior, pero el
PCL del tercio superior no fue significativo comparado con el PCL
del tercio medic,

En el Cuadro 38 apareccen los valores promedios del PCL durante
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las horas del dia en gue se hizo el muestreo, Se encontrd que el

PCL en la mafiana fue bajo, aumentd ligeramente a medio dia y bajd en
la tarde. In el Cuadro 39 se puede apreciar gue las diferencias en-
tre las horas del dia del muestreo no tuvieron significacibén para es

ta especie.

Cuadro 38. Influencia de las horas del dia en que se& tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidn de luz en

Theobroma cacao L.

Tratamientos Mafiana Medio dia Tarde
- : (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)
Medias (X) 982a 1102a 1028z
Desviacidén estlndar (s) +714% +787 +587

Cuadro 39. Anflisis de la variancia del efucto de radiacidn solar,
horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacion de luz en Theobroma cacao L.

Fuentes de variacién Ga.L. S.C. CeMa
Radiaciones 2 1129628,00 564814,00 *
Tercios 2 21907406,00 10953703 ,00% *
Radiaciones x Tercios by 518520,00 12963 ,00
Horas 2 199073,00 99536, 50
Radiaciocnes x Horas Iy 224074,00 81018,50
Tercios x Horas by 671296,00 167824,00
Radiacicnes x Tercios x lloras 8 $88887,00 111110,90
Error 54 7375006 ,00 136574,18

Total 80 31013889,00 40757, 89
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Entre el punto de compensacidn de luz y la radiacidn solar reci

bida por las hojas de Theobroma cacao L. hubo una relacidn cuadréti-

ca, tal como se aprecia en la Figura 9., La correlacidn entre esas

dos variables tiene un valor de r = + 0,57,

4,10, El punto de compensacidn de luz en Toona ciliata

En Toona ciliata el PCL en relacidn a los tercios de muestireo

(Cuadro 40) mostré un valor alto para el tercio superior, fue menor

en el tercio medio, para aumentar nuevomente en el tercioc inferior.

Cuadro 40. 1Influerncia de los tercios (superior, medio e inferior)
de la planta en gue se tomaran las muestras sobre el

punto de compensacidn de luz en Toona ciliata,

Tratamientos Terc%o Tercio medio .Terc?o
superior inferior
Medias (¥) en lux Thilp 1222a 1250a
Desviacidn esténdar (s) + Ly i144 +221

El Cuadro 42 indica que hubo diferencia significativa entre los
valores de PCL en los diferentes tercios., Aralizando las medias se
encontrd que su valor al nivel superior fue alto y difirid en forma
altamente significativa con respecto al tercio medio e inferior.

Bl PCL en relacién a las horas del dia en que fueron tomadas
las muestras, se presentan en el Cuadro 41, Los datos indican que el

PCL fue bajo en horas de la mafiana, aumentd a medio dia y también
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por la tarde. Como el PCL cn diferentes horas resultd significativo
en el anflisis de la variancia (Cuadro 42), se realizd la compara-
cién de medias y se obtuvo el siguiente resultado: el PCL de la tar-
de y del medio dia fueron superiores y diferian en forma altamente
significativa con respecto 21 PCL de la mafiana, pero el PCL de la

tarde no fue estadisticamente superior al PCL del medio dia,

Cuadro 41, Influencia de las horas del diz en que se tomaron las
muestras, sobre el punto de compensacidbdn de luz en

Toona ciliata,

. Mafiana Medio dia Tarde
Tratamientos (7:00 h) (11:00 h) (15:00 h)

Medias (X) en lux 1277a 1277a 1361h

Desviacibn estlndar (s) + 48 + 48 + L8

Cuadro 42. Anfilisis de la variancia del efeccto de radiacibdn solar,
horas del dia y tercios de muestreo sobre el punto de

compensacidn de luz en Toona ciliata.

Tuentes de variacidn Gelie 5.C. Cele
Tercios 2 506944,00 253472,00**
Horas 2 355832,00 197916 ,00%*
Tercios x Horas L 222220,00 55555,00
Error 45 1958338, 00 43516,62

Total 53 3083330 ,00 1027778,00

P U MRS el e e Pt w8 et P s 108 o e e T SO oY e
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5. DISCUSION

5.7. Influencia de la radiacibén scolar recibida por las hojas

In las diez especies esiudiadas se encontrd una relacidn estre-
cha entre el punto de compensacidn de luz y la cantidad de radiacidn
solar que reciben las plantas en su habiftat natural. Lashojas ex-
puestas al sol, siempre tuvieron un PCL més clevado de aguellas que
se encontraron en la sombra mederada o sombra intensa. Las hojas en
sombra moderada tuvieron un PCL que fue estadisticamente superior al
¢e las hojas en sombra intensa, Es decir, el valor del PCL fue dis-
minuyendo a medida gue disminuyd la intensidad de luz que recibieron
las hojas,

Los procesos de fotosintesis y de respiracibn gque determinan el
PCL (12), incrementan con el aumento de 1la temperatura., Las hojas
expuestas a la radiacidn solar tienen mayor temperatura y por consi-
guiente un mayor valor en el PCL. WM&s alin, si se considerz gque las
hojas sombreadas tienen una menor actividad fotosintética que las
expuestas al sol.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por diversos auto
res, tales como Ashton (2), Lieth y Ashiton (24), Lieth (23), Johns-
ton de Olivares (1%), Hosokawa y Odani (16) y Kamer vy Kozlowski
(20}, quienes llegaron a la conclusidn que la vida previa de las
plantas o de sus partes, de acuerdo con la intensidad de la luz a
que esitban sometidas, es un factor determinante en la magnitud de
su punto de compensacidn de luz y de la distribucibn geogrifica de

las especies.



- 62 -

En el Cuadro 43 se muestran las diferencins en el PCL entre:
sol, sombra moderada y sombra intensa para cada esyecie estudiada.
Se aprecia que por sus puntos de compensacidn de luz relativamente

altos, inthocephalus cadamba, Bucalyptus deglupta, Pinus caribaea,

Citrus sinensis, Macadamia integrifolia v Macadamia tebraphylla se-

rian plantas "helidfilas", mientras que las especies Coffea dewevreil

y Thecbroma cacao, nor sus puntos de compensacidn relativamente més

bajos que los anteriores, serian plantas "umbréfilas'., No puede ha-

cerse ninguna afirmacidn de esia naturaleza en Toona ciliata ¥

Saccharum officinalis por no haberse tomado los PCL en relacién a la

luminosidad ern estas especies, Is decir todas las plantas estaban
igualmente iluminadas,

Las hojas de la periferia del &rbol reciben luz con un miximo
de intensidad, en cambio, las hojas que estén en la parte interior
del &rbol reciben luz de mucho menor intensidad, Ademis las hojas
expuestas al sol contienen mls materia seca, menos agua y una rela-
cidn peso~superficie mayor que las de sombra (29), =Esto concuerda
perfectamente con los conceptos establecidos por Shibles v Weber
(39), 7Williams et 2l. (44), Loomis et al, (26) y Watson (43). Todos
estos autores afirmaban que 12 mayor produccidn de materia seca dehe-
ria ocurrir cuando ¢l indice de Area foliar mixima coincidiese con
las condiciones més favorables para la fotosintesis. Un indice supe~
rior al éptimo produce el autosombreamiento ¥ por consiguiente 1la ta-
sa de asimilacidn neta declina, Un indice de &rea foliar mey bajo
produce un desperdicio de energia, cuya importancia agrondémica ha si-

do sefialado por Monteith citado por Chang (9),
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5.2. Horas del dia en gue se tomaron las muestras

Cuatro de los diez especies estudiadas presentaron diferencias
altamente significativas en PCL con respecto al momento de muestreo,
siendo el medio dia superior a la mafiana, Por otra parte, para las

especies Anthocephalus cadamba, Bucalypitus deglupta y Toona ciliata,

el PCL del medio din fue superior a la mafiana al 5% de probabilida-
des.

E1 PCL correspondiente al medio dia fue significativamente supe
rior al 5% de probabilidades con respecto al de la farde en solamen-

te des esnecies Anthocephalus cadamba vy Macadapmia tetraphylla, E1

PCL de 1 tarde en la mayoria de las especies fue superior a la ma-
finna en forma altamente significativa.

La explicacidn de estos resultados debe buscarse en la varia-
cibn del PCL con la temperatura (32). Al analizar los resultados se
encuentra que en siete de las diez especies estudiadas el PCL fue ma
yor al medio dia que en la mafiana o en 1la tarde,

La temperatura aumenta junto con la intensidad luminica (1, 13,
23) y alcanza un miximo a medioc dia cuando los rayos solares inciden
pervendicularmente, Al mismo tiempo el valor del albedo es cero o
muy proéximo a ecero (41).

Fluctuaciones naturales de la radiacidn solar (22, 30), como
turbidez, movimiento de las hojas, variacidn de 1a exposcidn de las
hojas nor cambio de posicidn del sol, ete., se reflejarén también en

la temperatura de los drgonos.
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Lo descrito concuerda con los resultados obtenidos por Lieth
(23) y Barragin (3), guienes encontraron que la hora del dia en que
se toma la muestra hace variar el PCL, de modo que el mfximo se pro-
duce generalmente al medio dia siendo menor en la mafana ¥ en la tar

de.

5«54 Tercios de la planta en que se tomaron 1as muestras

EL PCL correspondiente a las hojas del tercio superior (altura
del &rbol en que se tomd la muestra) fue significativamente mayor a
los tercios medio e inferior en solamente 4 de las 10 especies estu-
diadas, En 3 especies el PCL de las hojas del tercio medio fueron
significativamente superior al de las hojas que se encontraban en el
tercio inferior; no se encontrd otra diferencia (Cuadre 43). TEsto
se debe a gue las hojas de la parte alta reciben una mayor radiacién
solar que las otras (30), y ademfs, por el sombreamiento que produ-
cen las hojas superiores sobre las inferiores (43).

Todo lo expuesto concuerda con los resultados obtenidos por
Hosokawa y Odani (16) guienes cencontraron que en musgos epifitos el
PCL estaba en relacidn directa con la cantidad de luz gue recibieron
en su ambiente natural. Los valores eran altos en ramas superiores

y en la corona y bajos en las ramas inferiores.

S.4., Tendencia del punto de compensacidn en las especies estudiadas

En las diez especies estudiadas la tendencia del punto de compen

sacidén de luz, en relacibn a lo intensidad luminosa recibhida por las



plantas, fue cuadréitica. Bsto es explicable por la variacidn de 1la
intensidad luminica debide a muchos factores (22, 41)3; los que oca-
sionan wvariaciones no proporcionales en el PCL. ILa curva resultan-
te puede proporcionar el PCL de la especie, conociendo la radiacibn
total del lugar. También sirve para pronosticar el comportamiento
de esa especie en otre lugar, conociendo su PCL.

Bl conocimiento del PCL de 1as especies cultivadas tiene valor
tedrico y préctico pues por medio de é1 nos enteramos cual es el miw
nimo de radiacién solar para cada especie. Bste minimo varia consi-
derablemente de una especie a otra. De esto se deduce gue el PCL es
uno de los factores gue determinan la distribucién de las especies
(17). Se sabe ademfs, que la eficiencia de utilizacidn de la ener-
gia luminica es menor cuando la energie se pierde por no ser inter-
ceptada por el follaje lo cual ocurre cuando muchas hojas estén en
la sombra., Desde este punto de vista se debe tender a buscar plan-
tas, que puestas en condicicnes adecuadas, tengan una méxima Area fo
liar expuesta a la 1luz directa del sol (con menos hojas a la sombra).
Al estar sembradas a un distancizmiento adecuado, se logre gque todas
las hojas o por lo menos la mayoria fotosinteticen al mAximo, Por
consiguiente es importante realizar invesiigaciones tendientes a de-
terminar en todas las especies cultivadas el PCL, indice de Area fo-
liar y punto de saturacidn de luz para un conocimiento adecuado de

la "EFICIENCIA POTOSINTETIC.M de cada especie.



6.7,

6'2.

6:3-

- 67 -

6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Bl punto de compensacidn de luz en relacidn a la radiacidn

solaz.

a) Tn todas los especies estudindas existe una alta correla-
cidn entre la radiacidn solar que un drgano ha recibido y

su punto de compensacidén de luz.

b) Las hojas eXpuestas a mAs luz tienen un PCL mayor gque las

hojas menos expuestas en todas las especies estudiadas,

Hora del dia en que se toma 1a muestra

Bl PCL del medio dia fue superior al de la mafiana y al de la

tarde excepto en Coffea dewevrei, Macadamia integrifolia y en

Toona ciliata plantas en las cuales el PCL de 1z tarde fue re-

lativamente superior al del medio dia.

Wivel de muestreo (altura de la planta en que fue tomada la

muestra).

a) Las hojas de las partes altas de las plantas tienen un PCL
mayor que el tercio medio y bajo, con excepcibén de Citrus

sinensis, Coffea dewevrei, Macadamia integrifolia y Pinus

caribaea, en las cuales los PCL de los distintos tercios

fueron ipguales o no hubo diferencia significativa entre

ellos.
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t) En Macadsmia tetraphylla, Citrus sinensis y Macadamia inte-

prifolia hay un incremento adicional del PCL por infterac=-

ciébn de los factores radisciones y tercios.

Tendencia del PCL con respecto a la radiacidn solar

El PCL aumenta er forma no proporcional al incremento de la

radiacién {cuadritica), cn todas las especies estudiadas,
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7. RESUMEN

Debido a la importancia agronbdmica, fisiolbdgica y préctica de
un adecuado conceimiento del punto de compensacidn de luz (FCL), ¥
considerfindolo como punte de partida para estudies posteriores sobre
eficiencia fotosintética, se llevd a cabo este trabajo en el labora-
torio de Fisiologin Vegetal y campos de experimentacidn del Centro
Tropical de Ensefianza e Investipacidn del Instituio Interamericano
de Ciencias Agricolas de la OEA, en Turrialba, Costa Rica. Los estu
dics tenian coma finalidad determinar y estudiar la variacidn del
PCL en algunas especies de plantas cultivadas en los tropicos en fun
cidn de tres factores: radiacidn solar, horas del dia y alturas de
las hojas en la planta.

Las especies usadas fueron: iAnthocephalus cadamba, Bucalyptus

deglupta, Coffea dewevrei, Saccharum officinarum, Citrus sinensis,

Macadamia integrifolia, Macadamia tetraphylla, Theobroma cacao,

Pinus caribaea y Toona ciliata, Se seleccionaron plantas que repre-

sentaban bien su especie, y se¢ usd una misma planta para todos los
muestireos.

Bl PCL se midid por el método de Lieth, el cual se basa en 1la
sensibilidad del rojo de cresol a pequefios cambios de la presidn par
cial de 002 en la atmdsfera de un sistema cerrado.

Tn las diez especies estudiadas el PCL y la radiacidn sclar re-
cibida peor-las hojas estaban altamente correlacionados, Las hojas ex-

puestas al sol siempre tenian un PCL més elevado de las que se encon-

traban en sombra moderada o sombra intensa. Asi mismo las hojas en
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sombra moderada tenian un PCL estadisticamente suverior al de las ho-
jas en scmbra intensa.

La hora del dia en que se tomd la muestra resultd ser un factor
importante en lz determinacidn del PCL de las especies estudiadas,
Al medio dia las hojas tuvieron un PCL mayor que en la mafinna o la
tarde en ocho de las diez especies estudiadas, y a su vez el PCL de
la tarde fue superior al de la mafiana en forma altamente significati
Ve

El efecto de la altura de las hojas en la planta sbdlo resultd
significativo en cuatro de las diez especies, en los cuales el ter-
cio superior fue mayor que el tercio medio & inferior; igual efecto
se encontrd en el tercio medio con respecto al tercio inferior en

tres de las especies,
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Ya. SUMMARY

This work was carried out in the Plant Physiology Laboratory
and in the experimental fields of the Tropical Training and Research
Center of the Inter~imerican Institute of Agricultural Sciences of
the 0158, at Turrialba, Costa Rica, due to the agronomical, physiolog
lcal and practical importance of an adequate knowledge of the light
compensation point for future studies in photosynthetic efficiency.
The investigations were aimed at determining and studying the varia-
tion of the light compensation point in some species of cultivated
plants in the tropics in relation te three factores: sclar radiation,
hours of the day and height of leaves in the plant.

The species examined were: Anthocephalus cadamba, -Eucalyptus

deglupta, Coffea dewevrei, Saccharum officinarum, Citrus sinensis,

Macadamia integrifolia, Macadamia tetraphylla, Theobroma cacao,

Pinus caribaea y Toona ciliata., Always, plants which represented

well wach species were chosen and the same individual plant was
sampled all the time.

The light compensation point was measured following the method
proposed by Lieth, which is based on the sensitivity of cresol red

to slight changes of the parcial pressure of CO, in the atmosphere

2
of a closed system.

In the ten plant species studied, the light compensation points
and the sunlight received by the leaves were highly corrclated.

Those leaves exposed to full sunlight always showed a higher light

compensation point than those in moderate or intense shade.
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The hour of the day in which the samples were taken proved to be
an important facitor in the determination of the light compensation
points of the plant species studied, At ncon the leaves showed the
highest values compared to early morning and late afterncon in eight
out of ten plant species. Similarly the lisght compensation point in
the afterncon was significantly higher than in the morning.

The effect of height of scmpling proved to be significant in
four of the ten species studied, whereby the upper third gave higher
values than the center and lower thirds, The same was true for
three species vhen comparing the center third and the lower third of

the plants.
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