CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA DE ENSENANZA

MODELO DE PATRONES DE SOMBRA DE SURCOS DE ERYTHRINA
POEPPIGIANA (WALPERS) O.F. COOK EN SISTEMAS DE CULTIVO EN
CALLEJONES

Tesis sometida a la consideracién del Comité Técnico

Académico del Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias

Agricolas y Recursos Naturales del Centro Agronémico

Tropical de Investigacidn y Ensenanza, para optar el grado
de

MAGISTER SCIENTIAE

Por:

PEKKA NYGREN

Turrialba, Costa Rica

1990



Esta tesis ha sido aceptada, en su presente forma, por 1la
Coordinacidén del Programa de Posgrado en Ciencias Agricolas
y Recursos Naturales del CATIE, y aprobada por el Comité
Asesor de estudiante como requisito parcial para optar el
grado de

MAGISTER SCIENTIAE

COMITE ASESOR:

Florent Maraux, Ing. hgr.
Miembro del Comité

o
Pedro Onoro,
Miembro del Comité

Jos& Brze, M.Sc.
Miembre del Comité

Ramon’Lastra, Ph,/D.
Coordinador, Programa de Estudios de Posgrado

Dr. Jose Luis [Parisi
Subdirector/Adjunto de Ensenanza

ekKa ygren
Candidato ;;?Zy/




"Y esas cuatro capas (sobre la tierra), Siba las deijd por lo
menos para que protegiera lo que es el calor, para que el
ditséwo o el Bribri que somos nosotros no suframos las
consecuencias de un calor; porgue si el sol estuviera
directo, quemaria como fuego O mads gque el fuego, no
existiria ningin ser humano, ni las plantas, ni nada..."

Albir Morales de Amubri en

Gonzalez Chaves A. & Gonzélez
Vasquez, F.: La casa codsmica
talamanguefia y sus simbolis-
mos. EUNED, 1989.
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RESUMEN

NYGREN, P. 1990. Modelo de patrones de sombra de surcos de
Brythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook en sistemas Qe
cultivo en callejones. Tesis Mag. Sc., Turrialba, C.R.,
CATIE. 142 p. + 3 apendices.

Palabras claves: Competencia por la radiacién solar, modelos de
simulacién, disefo de sistemas agroforestales, transmitancia
de la copa, geometria de arboles, orientacién de callejones

Uno de los mayores dificultades en el desarrollo de sistemas
de cultivo en callejones es el tamafioc y costo elevado de los
experimentos que cubran un rango adecuado de arreglos de los
arboles y cultivos. Una solucidén a este problema es usar modelos
de simulacidn para explorar un gran nimero de disefios Yy comprobar
s0lo los mejores en el campo.

El objetivo de la presente tesis fue desarrollar un modelo

de simulacidén de los patrones de sombra de surcos de Erythrina

poeppigiana (Walpers) O.F. Cook en sistemas de cultivo en
callejones para poder explorar disefios del sistema con esta
especie.

El trabajo experimental se concentré en determinar la
transmisién del flujo de fotones en la copa de E. poeppigiana.
Esta se puede describir con una ecuacién modificada de la ley de
Beer:

PPFD; = PPFDg-e KS

donde PPFDy es la densidad de flujo fotosintético de fotones
sobre la copa, s longitud de la trayectoria del flujo de fotones
que atraviesa por la copa, PPFD; la PPFD en sombra de la copa vy k
es un parametro que incluye las caracteristicas o6pticas de 1la
copa. El valor del parametro k tenia variacién ciclica durante el
ciclo de poda de 24 semanas, siendo mayor en 4 semanas después de
la poda y menor en 17 semanas, cuando los arboles tenian una
caida marcada de hojas. La variacidén del valor de k entre 1.45 v
2.35 indica que la sombra de E. poeppigiana es densa.

Basado en el trabajo de campo y en el anadlisis geométrico de
la sombra de los arboles se desarrolldé un modelo de simulacién
que permite estimar la integral de la PPFD sobre un tiempo
definido por el usuario en un campo con la sombra de arboles
cuando se conoce la ubicacidén de los arboles, sus dimensiones, 1la
altura del cultivo, la latitud geografica y la transmitancia
atmosférica. El campo se divide en cuadriculas de 50 x 50 cm y la
simulacién se realiza para cada una de estas.

La aplicacién principal del modelo es explorar tedricamente
el efecto del componente &rbol sobre el régimen de radiacién
solar sobre el cultivo, no solo en sistemas de cultivo en
callejones sino también en otros sistemas agroforestales con E.
poeppigiana.
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SUMMARY

NYGREN, P. 1990. A model of the shading pattern of the Erythrina
poeppigiana (Walpers) O.F. Cook rows in alley cropping
systems. M.Sc. thesis, Turrialba, C.R., CATIE. 142 p + 3
appendices,

Key words: Competence for solar radiation, simulation models,
design of agroforestry systems, crown transmitance, tree
geometry, alley orientation

One of the main difficulties in the development of alley
cropping systems is the size and high cost of experiments which
cover an adecuate range of arrangements of trees and crops. one
solution to this problem is to use simulation models to explore a
wide range of designs and test only the best in the field.

The aim of the present thesis was to develop a simulation
model £for the shading pattern of the Erythrina poeppigiana
(Walpers) O.F. Cook rows in alley cropping systems to explore
designs of the systems with the species.

The experimental work concentrated on the determination of
the transmision of the photon flux in the crown of E,

poeppigiana. This can be desribed with a modified Beer's law
equation:

PPFD; = PPFDy-e kS

where PPFDg es the photosynthetic photon flux density above
the trees, s is the path length of the photon flux inside the
crown, PPFDj is the PPFD in the shade of the crown and k is a
parameter which includes the optical characteristics of the
crown. The value of parameter k showed a cyclic variation during
the pruning cycle of 24 weeks. The maximum value was observed at
4 weeks after the pruning, and the minimum at 17 weeks, when the
trees had a major leaf fall. The variation of the k value was
between 1.45 and 2.35 which indicates that the shadow of E,
peeppigiana is dense.

Based on the experimental work and geometrical analysis of
the tree shadows a simulation model was developed. The model
inables to estimate the integral of PPFD over time defined by the
user in a field with trees once the ubication and dimensions of
the trees, the crop height, geographical latitude and atmospheric
transmitance are known. The field is divided into 50 x 50 cm
squares and simulation is realized independently for all of them.

The main application of the model is to explore
theoretically the effect of the tree component on the radiation
regime above the crop, not only in alley cropping systems, but
also in other agroforestry systems with E. poeppigiana.
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TIIVISTELMA

NYGREN, P. 1990. Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook _fim
vien aihetttaman varjon malli kdytdvdvilijelyssai. Tesis
Mag.Sc., Turrialba, C.R., CATIE. 142 s. + 3 liitetts.

Avainsanat: Valokilpailu, simulointimallit, peltometsdjirjestel—
mien suunnittelu, latvuksen transmittanssi, puiden geomet-
ria, kaytavien suunta

Yksi k&ytdvédviljelyjidrjestelmien kehittimisen paddongelmista
on kyllin monia késittelyvaihtoehtoja sisdltivien kenttakokeiden
suurl koko ja kalleus. ¥ksi mahdollinen ratkaisu ongelmaan on
kayttdd simulointimalleja alustavassa suunnittelussa ja kokeilla
vain lupaavimmat vaihtoehdot kentil1i.

Tamdn opinndytetydn tavoitteena oli kehittii Erythrina

ceppigiana (Walpers) O.F. Cook ~-rivien aiheuttaman varijon malli
kaytavdaviljelyssd koejirjestelyjen alustavaa testausta varten,

Kokeellinen tyS keskittyi midritt#m3in fotonivuon transmis—
sion E. poeppigianan latvuksessa. Timi voidaan kuvata muokatulla
Beerin lain yhtalSlld:s

PPFDj = PPFDy-e XS

jossa PPFDg on fotosynteettisen fotonivuon tiheys latvuksen
yldpuolella, s fotonivuon latvuksessa Kkulkema matka, PPFDj on
PPFD latvuksen varjossa ja k on parametri, johon sisdltyvdt lat-
vuksen optiset ominaisuudet. Parametri k:n arvossa havaittiin
syklistd vaihtelua 24 viikon latvomiskierron aikana. Arvo oli
suurin 4 viikkoa latvomisen j#lkeen ja pienimmilldin viikolla 17,
jelloin puut pudottivat runsaasti lehtii. Parametri k:n arvo
vaihteli wvd1illid 1.4% ja 2.35, mik3d osoittaa, ettd E.
poeppigianan varjo on tihei.

Kenttatydn ja puiden varjon geometrisen analyysin pohjalta
kehitettiin simulointimalli, jonka avulla on mahdollista arvioida
PPFD:n integraali kaytt#jdn haluaman ajan yli, kun tunnetaan pui-
den sijainti pellolla, niiden dimensiot, wviljelykasvin pituus,
leveysaste ja ilmakehin transmittanssi. Pelto jaetaan 50 x 50
cm:n ruutuihin ja simulointi tehdidn jokaiselle erikseen.

Mallin tdrkein k&yttdkohde on arvioida teoreettisesti puu-
komponentin vaikutusta viljelykasvin sdteily-ympiristddn, paitsi
kéytdvaviljelyssd myds muissa peltometsdjdrjestelmissad, Hoissa
kaytetddn Erythrina poeppigianaa.
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GLOSARIO DE LOS TERMINOS RADIOMETRICOS

Densidad de flujo fotosintético de Ffotones: (photosynthetic
photo flux density, PPFD) ndmero de quanta de luz,
fotones, de la banda de longitud de onda de 400 a 700
nanometros de la radiacién solar incidente sobre unidaad
de superficie por wunidad de tiempo. La unidad
generalmente usada es micromoles por metro cuadrado por
sequndo (umolm™ s"l).

Exposicién fotosintética de fotones: (photosynthetic photon
exposure, PPE) integral de la PPFD sobre tiempo; nimero
de fotones recibidos por unidad de gsuperficie. La
unidad,_generalmente usada es moles por metro cuadrado
(molm <}.

Irradiancia: (irradiance) flujo radiante en forma de onda
electromagnética proveniente de todas las direcciones
incidente sobre unidad de superficie. La Snidad en
sistema SI es watts por metro cuadrado (Wm™“)}. En el
estudio de la radiacién solar la irradiancia se refiere
generalmente a toda la radiacién emitida por el sol;
longitud de onda 280 - 4000 nanometros.

Irradiancia fotosintética: (photosynthetic irradiance)
irradiancia en 1la longitu% de onda de 400 a 700
nanometros. La unidad es Wm™ <.

Mancha solar: (sunfleck) area dentro o bajo de una cobertura
vegetal expuesta a la radiacién solar directa penetrada
de las aberturas de la cobertura. NOTA: a diferencia de
los otros términos, este término es valido solamente en
esta tesis, y no debe ser confundido con el término
astronémico mancha solar.

Radiacién activa para fotosintesis: (photosynthetically
active radiation) radiacién en la banda de longitud de
onda de 400 a 700 nanometros. El término cubre tanto el
flujo radiante electromagnética como el flujo de
fotones.

Radiacidén solar difusa: (diffuse solar radiation, o sky
radiation) la fraccién de la radiacién solar qgue se
dispersa en todas las direcciones al chocar con el agua
aerosoles de la atmdsfera y entra a la superficie de la
tiggra de todo el hemisferio celeste. La unidad es
Wm <,

Radiacidén solar directa: (direct solar radiation) radiacién
solar transmitida directamente por la _atmosféra al
superficie de la tierra. La unidad es Wm™2.

Radiacién solar global: (global solar radiation} suma de 1la
radiacién solar directa y difusa recibido sobre 1la
superficie de la tierra. La Unidad es Wm™%.
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LISTA DE SIMBOLOS PRINCIPALES

Simbolo  Descripcién

D Dia juliano (nimero del dia en el afio)

o Medida de &ngulo para calcular declinacidén solar

8 Declinaciédn solar

An Angulo horario del sol medido desde el Sur

¢ Angulo de elevacidén solar medido desde horizonte

@ Angulo de acimut solar medido desde el Norte

1 Latitud geogréafica

n Nimero de masas atmosféricas

T Transmitancia de la atmdésfera para la radiacién
directa

| Transmitancia de la atmdésfera para la radiacién
difusa

Rgo Constante solar

Rp Radiacidén solar directa

Rg Radiacién solar difusa

Rq Radiacion solar global (irradiancia)

RAP Radiacidén activa para fotosintesis

IF Irradiancia fotosintética

PPFD Densidad de flujo fotosintético de Ffotcnes

PPFDp Densidad de flujo directo fotosintético de fotones

PPFDg Densidad de flujo difusa fotosintético de fotones

PPFD; ' Densidad de flujo fotosintético de fotones

ajustada sobre el calleijén

PPE Exposicidén fotosintética de fotones



AVII

Simbolo  Descripecidn

€ Factor de conversidn entre Rg y PPFD

€p Factor de conversidén entre Rp y PPFDp

€4 Factor de conversidn entre Rg y PPFDg

F Densidad de area foliar

s Longitud de la trayectoria que atraviesa el flujo
de fotones dentro de la copa del arbol

K Parametro de transmitancia en la Ley de Beer

k Coeficiente de transmisidn

SF Frecuencia relativa de manchas solares (sunflecks)

T Factor de reduccidn de la frecuencia de manchas
solares

a Semieje horizontal de elipsoide

b Semieje vertical de elipsoide

h Altura del tronco limpio sobre plano de sombra

NOTA: Con cualqiver de los simbolos presentados, el sub-
indice 0 refiere a "incidente sobre los arboles" y el
subindice i refiere a "incidente sobre el cultivo".
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