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RESUMEN

En el marco del disefio de sistemas agroforestales, se
debe considerar gue la radiacidon solar es uno de los
recursos modificados por  la presencia de los  arboles. Sin
embargo, la informaciéon cuantitativa sobre este tema es
eSCasa&.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objietivo evaluar la transmision de la radiacidn solar a
traveés de la copa Yy su relacion con caracteristicas

arquitecturales, a lo largo de wun cicle de poda de seis
meses, en dos especies arboreas fijadoras de nitrogeno
utilizadas en sistemas agroforestales

El trabajo de campo fue llevado a cabo en la finca
experimental del CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Las variables evaluadas fueron dimensiones de la copa,
densidad foliar, inclinacidn foliar, patron de ramificacion
y transmision de la densidad del flujo de fotones (PFD} a
través de la copa.

La evolucisn de las dimensiones de E. poeppigiana
presentd dos fases de rapido crecimiento al inicio y al
final del ciclo, y una fase de lento crecimiento entre las
semanas 14 a 18 a partir de la poda. C. calothyrsus presentd
un crecimiento constante a lo largo de todo el ciclo.

LLa densidad foliar (area foliar/volumen de copa),
presentd un comportamiento decreciente a lo largo del ciclo,
en ambas especies. Esta tendencia fue independientemente del
tamafo de los arboles y de los valores de densidad foliar.

E. ppeppigiana presento un  patron ciclico en  la
transmision de la radiacidn solar a través de la copa. La
transmision  fue baja en las primeras semanas desde la poda,
y crecid hasta alcanzar su valor médximo alrededor de la
semana 17, luego de lo cual volvid a bajar. El momento de

b



maximo wvalor de la transmision coincidid con la fase de
lento crecimiento y Tuerte caida de hojas.

En C. calothyrsus la transmision se incrementd a traves

del ciclo, acompafando  inversamente a la evolucion de la
densidad foliar.

las diferencias entre especies son explicadas en
términos del habito de inclinacidén foliar, del tipo de hojas
y del patrin de ramificacidn.

La tranmsmisicdn de PFD fue baja en ambas especies A 1.4
m de profundidad dentro de la copa la PFD con respecto a la
PFD sin sambra varitd entre el 1.2 ¥y ®l 4 % en E.

poeppigiana, v entre el 0.2 al 10 % en C. galotbvrsus.



REBOTTARO, 8. 19%22. Solar radiation transmission and
arquitectural characteristics of Erythrina poeppigiana
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ABSTRACT

Sular radiation should be considered to be one of the
resources modified by the trees’ presence in the framework
of agroforestry systems designs. However, guantitative
information about this aspect 1s scarce.

The objetive of this work is to quantify the solar
radiation transmission through the camopy and its relation
with arguitectural characteristics, throughout a six month
pruning cycle, in two nitrogen fixing tree used in
agroforestry systems: Erythripa poeppigiana and Calliandra
calothvrsus.

Field work was carried out at the experimental farm at
the CATIE, Turrialba, Costa Rica.

The variables evaluated were canopy dimensions, follage
density, ieaf angle, ramification pattern and canopy
transmittance in form of photon flux density (PFD).

Evolution of canopy dimensions in £. poeppigiana showed
two rapid growth phases, at the beginning and the end of the
cycle, and a slow growth phase between weeks 14 and 18 after
pruning. C. calothyrsus showed constant growth during the
entire cycle.

Foliage density (leaf area/canopy vaolume), showed a
reduction throughout the cycle, in both species. This
tendency being independant of the tree size and of the
values of feoliage density.

E. poeppigiana showed a cyclical pattern in  canopy
transmittance. This variable was low 1in the first weeks
after pruning, and increased until i1t reached its maximum
value around week 17, and low once again at the end of the
cycle. The maximum value coincided with the slow growth
stage and heavy leaf drop.



In the case of E: calothyrsus, canopy transmittance

increassed over the cycle, affected inversity the evolution
of foliage density.

Differences between species are explained in terms of
leaf angle habit, leaf type and the ramification pattern,

Transmission of PFD was low in both species. At a depth
of 1.4 metre within the camopy, the proportion of PFD with
respect to unshaded PFD varied between 1.2 and 4% in E.

poeppigiana and between 0.2 and 10% in L. calothyvrsus.
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1. INTRODBUCCTION

La implementacion de un sistema agroforestal reguiere
del conocimiento v de la utilizacidm de algunos slementos
tedricons, a los fines de optimizar ese sistema de produccion

en funcidon del objetivo planteado.

Al estudiar los sistemas agroforestales se ha de tener
en cuenta la aparicidn de respuestas particulares, debido a
las interacciones generadas en unidades de produccidn

formadas por dos o mds especlies.

De manera que la eleccidn de especies v el disefioc de un
sistema agroforestal dependerdn de los objetivos v de las

interacciones entre sus compaonentes.

Sin embarqo, se puede generalizar gue para cualguier
sistema agroforestal, la maximizacidn de los efectos
positivos ¥y la minimizacidn de las interacciones pegativas
{competencia por radiacidn solar, nutrientes vy agua)l,
representan el medio para optimizar el o los objetivos

propuestos.

£l régimen de radiacion solar es uno de los recursos

del! medio que se ve alterado por la presencia de los arboles



en el sistema. Sin embargo, la informacion sobre este tema

en sistemas agroforestales gs escasa.,

En general sxisten evidencias indirectas acerca de la
competencia por la radiacion solar (IITA 1983, Kang et
al.1981, Verinumbe y 0Okali 19853, entre otros), pero son muy
pocos los estudios de tipo cuantitativo (IITA 1984, Kang gt
al. 1985, Yamosh et gl. 1286).

Em  la bisqueda de disefos oOptimos, la uwtilizacion de
modelos de simulacion representa un metodo eficiente, ya gue
permite la exploracidon de un gran numero de disefos,
probando luego en el campo solamente los mejores

(Vandermeer, 19863 1989).

El régimen de radiacion solar gue llega al cultivo se
halla influenciada por la estructura del sistema arbéreo, vy
gsta es funcidn de: 1) las dimensiones y la arquitectura del
arbol  individual v 2) la densidad v distribucidan de los

arboles sobre el terreno.

bebido a que muchos de los sistemas agroforestales son

manejados mediante podas periodicas de s componente
arboreo, esto traeria cCcomo consecusncia wna modificacidn
ciclica en el régimen de radiacion solar; pudiendo ser,

ademas, el comportamiento entre especies diferente.



Por 1o tanto, es necesario conecer la variacidn en las
dimensiones vy caracteristicas dpticas de los arboles a lo
largo del ciclo de poda, cuando se guieren utilizar modelos
de wsimulacion del régimen de radiacidn solar, gque consideran

la densidad v la distribucidn espacial de los arboles.

En éste contexto, @l presente trabajo tuvo como

objetivos:

13 Conacer la transmisitdn de la radiacidn solar, en
plantas individuales de las leguminosas arbdreas Eryihrina

poeppigiana (Walpers) O.F.Cook vy {alliandra calothvrsus

Meissn., a lo largo de un ciclo de poda de seis meses.

2)Y Conocer algunas caracteristicas determinantes de la

arquitecturs de esas especies.

%) Explicar la relacion entre la transmision de la

radiacion solar v las caracteristicas arguitecturales.

4) Brindar informacidn que pusda ser utilizada en la
validarion e implementaciton de modelos de simulacion del
régimen de radiacion solar en sistemas agroforestales; y en
estudios ecofisiolédgicos de especies arbdreas donde se

reguiera conocer la intercepcidn de la radiacidn solar.
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REVIGION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas generales de las especies en

estudio

E. poeppigiana es un arbol leguminoso, perteneciente a

familia Fabaceae. En crecimiento libre alcanza alturas

superiores a los 250 m vy didmetros mayores a los S0 cm. Su

area de origen abarca desde Papama hasta Bolivia, ocupando

ZOMARS humedas de bajas a medianas elevatciones. Fue

introducida en Costa Rica a fines del siglo XIX, vy se

encuentra actualmente naturalizada en este pais (Holdridge vy

Poveda, 1975).

La especie se ha wutilizado tradicionalmente en el

trépico americano como componente arboreo de sistemas

agroforestales. Es usada como un arbol de sombra en cacao y

en

cafeé, v asociada con pasturas (Budowski et al., 1984). A

nivel experimental, ha mostrado un excelente comportamiento

en

cultivo en callejon (Kass el al., 198%9; Sanchez Oviedo,

198%) .

Este extensivo Uuso de la especie s debe

fundamentalmente a su capacidad de rebrote, la resistencia a

podas perioddicas, el rapido crecimiento v el aporte de abono



verde rico en nitrogeno a los cultivos con ella asociados

{Budowski, 1983).

C. calothyrsus pertenece a la familia Mimosoidease. Es
wn  arbol leguminoso pegueno, que rara vez alcanza una altura
superior a los 10 m, con un didmetro maximo de 20 cm. Es
nativa de una extensa regidn de América Central (desde
México a Pamnam&), pero no es cultivada en su drea de origen

{National Research Council, 1983).

En 1236, se introdujo en Indonesia semilla proveniente
de Buatemala, v a partir de entonces se ha extendido su uso
sobre toda la isla de Java. La especie se encuentra hasta
log 1500 msmnm vy en sitios con precipitaciones por encima de
tos 1000 mm anuales. Crece en un gradiente amplio de suelos,
incluyendo sitios muy dAcidos (National Research Council,

1983).

En  muchas partes de Java es la especie preferida para
lefila, va gue es de facil establecimiento, de simple poda, de
buen rebrote y de alto poder calorifico (4500-4750 kcal/Kg).
Sin embargo sus Wusos son miltiples, ya que es utilizada para
el control de la erosidn supuestamente debido a su profundo
¥ abundante sistema radicular. Ademas, mejora las
condiciones vy la productividad del sueloc, a través del
aporte de nitrdgeno proveniente de la fijacidn simbidtica v

del aporte de hojarasca. Ha sido utilizada en Indonesia como



)

alimento para 1 ganado, consociada con pasturas tropicales
en Aareas que anteriormente no toleraban ningun cultivo

{National Research Council, 1983).

En los Cuadros 1 vy 2 son presentados algunos datos de

produccion de biomasa en E. poeppigiana v C. galothyrsus,

respectivamente.

Cuadro 1. Produccidn de biomasa (en kg ha * afio~* de
materia seca) de E. poeppigisna.

Distancia Biomasa Biomasa Sitio Fuente
en m Foliar Total
kg ha™?® afo™?t

I % & 4736 Q576 CATIE, C.R. Kass gt al.
1989.

I % 6 4600 CATIE, C.R. Sanchez

2 x b 3160 CATIE, E.R. Oviedo,

3 x 6 2480 CATIE, C.R. 198%9.

4 x & 1730 CATIE, C.R.

& x b 13700~ C.R. Russo,

b x b 22700% 1983hb.

2 x 2 1723 3218 Gudpiles, Herrera,
C.R. 1990.

material podado mas hojarasca, con dos podas al afo.
material podado mas hojarasca, con una poda al afo.

o
It



El trabajo de Kass gt al. (1989), corresponde a un
experimernto de cultivo en callejones donde se realizan podas
cada Sseis meses, Los valores que aparecen gn el Cuadro 1
representan los promedios de nueve podas. Los datos de
Sanchez Oviedo (198%), provienen de otro experimento de
cultivo en callejones, y sSon los promedios de 8 podas
realizadas cada seis meses. E1 trabajo de Russo (1983b) se
realizd en un cultivo de cafe (Loffea spp.) donde E.

poeppigiana fue utilizada como 3rbol de sombra.

Cuadro 2. Produccion de biomasa (en kg ha™ 1 afo™*) de (.
calothyrsus.

Distancia Biomasa Biomasa Sitico Fuente
en m Foliar Total
kg ha—* ano~?*

4 x 0.5 12120 Samoa Oeste Rosecrance

3 x 0.9 2150 Samoa Oeste gt al.,

& x 0.5 7600 Samoa Ueste 19%2.

2 % 2 6384 18400 Buapiles, Herrera,

C.R. 1990,

2 x 0.5 46200 Samoa UOeste Kidd vy
Taogaga,
1984,

2 % 1 12800~ CATIE, C.R. CATIE,
19846b

1 x 2 3565 m™

2 % 2 lefia Java NAS, 1983.

Todos los datos corresponden a peso seco excepto en v.
v = biomasa verde,



Los datos de Rosecrance et al. (1992), pertenencen a L
experimento de cultivo en callejones Yy son los promedios de
cuatro afios, donde se practicaron tres podas anuales. EI1
valor de biomasa verde presentado por Kidd y Taogaga (1984),
incluye follaje y brotes tiernos. Las plantaciones de Java
destinadas a la produccion de lefa generalmente tienen un
distanciamiento de 2 x 1 o de 2 x 2 m, realizandose cortes
anuales, Los valores de produccicdn de 1ef8a presentados en el
Cuadro 2 corresponden a esa situacion Y para plantaciones de

dos a veinte afos de edad.

2.2. Arguitectura de las plantas

2.2.1. Un enfoque cualitative

La gran diversidad de formas presentes en las PspRCcies
tropicales, estaria limitando la posibilidad de sistematizar
esa informacion si no se desarrollaran criterios de
evaluacion de dichas formas, de manera tal de poder agrupar
a las diferentes especies e unos pocos modelos

estructurales basicos.

Los estudios realizados sobre el tema comienzan con las
ideas de Corner (1949), sobre el crecimiento, la forma vy

evolucion de las plantas. Luego Hallé y Uldeman (1970},



desarrollan los primeros conceptos sobre arguitecturas de las

plantas v modelos arquitecturales.

La arqguitectura de las plantas depende de la nmaturaleza
y del arreglo relativo de las partes gue la componen, vy es
la expresidon de un balance entre procesos endogenos vy

factores exogenos (Barthélémy et al., 1989).

Mas de 150 familias (de especies herbdceas y lefosas,
en regiones templadas y tropicales, vy c¢ercanas o no
taxondmicamente), fueron analizadas por medio de un andlisis
érquitectural, y gste podria constituir un método eficiente
para el estudio de la organizacidn espacial de especies

arboreas (Barthelemy gt gal., 198%).

A pesar gue teoricamente el numero de combinaciones
posibles de caracteristicas morfoldgicas es sumamente
elevado (lo cual daria lugar a una gran cantidad de formas
diferentes), aparentemente sdlo 23 modelos argquitecturales
se  han encontrado en la naturaleza (Barthélemy et al.,

178%9) .

Basados en los trabajos de Halle vy Oldeman (1970},
Reffye et al. (1989), establecieron un modelo matematico de
crecimiento, con base en la teoria de probabilidades, vy
desarrollaron un modelo que permitid clasificar a las

plantas en funcidn de su arguitectura.



2.2.2. Un enfogque cuantitativo

tna forma diferente de entarar el tema de la
arquitectura, lo constituyen los trabajos realizados acerca
del patrdn de distribucidn vertical de las hojas y de
arganos no Totosintéticos (para diversas comunidades
vegetales). En este sentido los estudios de Monsi y Saeki
{1953), representan los primeros aportes en el analisis

cuantitativo de la forma de las plantas.

6 partir de 1los trabaijos de Monsi vy Saeki (1953),
Shinozaki et al. (1964a), proponen el conocimiento de 1la
forma de lous Arboles en terminos cuantitativos, como
requisito para realizar estimaciones de biomasa, y entonces

presentan los fundamentos del "Modelo de tubos”.

Sobre la base fisioldgica de gue la tasa de

transpiracion del follaje es proporcional a la superficie

foliar, y que la tasa de abastecimiento de aqua es
proporcional al A&rea del tejido conductor, se puede
presentar una expresidn matematica que relacione la

distribucion del follaje rcon la distribucion de los drganos

no fosintéticos (Shinozaki et al., 1764a).

La cantidad de hojas presentes en una cobertura
vegetal, por encima de una altura dada, seria proporcional a

la suma de las Areas transversales de los tallos y ramas

*
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presentes a la misma altura. De ello se deriva gue los
tallos vy ramas constituyen un ensamble de unidades de tubos,
las cuales poseerdn una unidad determinada de drganos

fotosinteticos.

Urna de las caracteristicas en 1 crecimiento de
poblaciones arbdreas es la caida de las ramas inferiores
debido a la deficiencia de radiacidn solar, provocada por el
incremento en la espesura de la cobertura, a medida que el
rodal madura. Entonces, los tubos o elementos conductores
poco activos de las ramas que cayeron, permanecen en el
tromnco junto con los tubos o elementos activos conectados a
las ramas vivas. De abi que, la parte inferior del tronco
contiene la mayor proporcidn de elementos no funcionales.
Esta hipttesis fue denominada "teoria del modelo de tubos

para la forma de los arboles" (Shinozaki et al., 1964a).

Debido a que la utilizacidn del diametro como variable
de prediccidon de la biomasa foliar en especies arbéreas
({Kittredge, 1944), habia dado como resultado diferencias de
acuerdo al sitio v la edad del rodal, Shinozaki gt al.
{1964b) sugirieron sobre la base del modelo de tubos, gue la
cantidad de hojas podria estar mas altamente correlacionada
con la suma de las 4dreas transversales de los tubos vivos
que las soportan, lo cual seris aproximadamente el &rea
transversal del tronco medida inmediatamente por debajo de

la rama viva mas baja.



UDebido a gue los tubos activos son 1os que transportan
agua Yy nutrientes hacia las hojas, su area transversal
estaria mas correlacionada con la superficie foliar que el
didmetro. Por lo tanto, la relacidn se basaria en un balance
entre la cantidad de agua demandada por las hojas v la

habilidad del tallo para conducirla.

El modelo para una planta individual sequiria &1 mismp
patrdn que para una poblacion, y también seria valido para

una rama individual.

Algunos autores ban utilizado 1 modelo de tubos en
especies forestales, va sea con el obieto de probarlo o como
una herramienta de investigacion, para diversos fines
(Newman, 19793 Long et al., 17813 Brix vy Mitchell, 1283;
Marshall v Waring, 19846; Makela, 1986; Long v Bmith, 1988;

Chapman v BGower, 1991).

Uno de los trabajos mas acabados sobre el tema fue el
realizado por Madkela (1984), guien desarrolld un modelo de
crecimiento para especies lefosas considerando que, la
particidn del crecimiento entre el material foliar y el
tejido lefoso se realiza cumpliéndose el supuesto del modelo
de tubos, o sea manteniéndose constante la relacidn entre

édrganos fotosintéticos y drganos lefiosos.



Analizd las consecuencias del modelo de tubos sobre la
dinamica del crecimiento de los arboles en funcidan del
patron de crecimiento longitudinal del tejido lefoso; vy
aplicd estos conceptos con el fin de explicar procesos tales
como  la competencia intraespecifica, la mortalidad vy 1la

disminucidn del crecimiento a nivel poblacional.

2.3. Arquitectura y radiacidn solar

En general, la mavoria de los trabajos en los cuales se
relacionan algunas caracteristicas arquitecturales con 1la
transmision de la radiacion fueron efectuados en especies

herbaceas (Warren Wilson, 19653 Philip, 1%65; Lemsur, 1273).

Sin embargo, algunos conceptos tedricos se pueden

utilizar para el estudio de otros tipos de estructuras.

El regimen (cantidad vy distribucidn) de radiacion
fotosinteticamente activa (RAFA) que es absorbida por uwna
cobertura vegetal, esta determinado por la geometria de la
misma vy por la radiacidn incidente; vy la geometria de la
cobertura es posible cuantificarla a traves de la

distribucidén de claros en el follaje (Nilson, 1971).

Probablemente, la radiacidn es la wvariable ambiental

gue resulta de mas difiecil prediccion dentro del dosel,

+
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debido a que las caracteristicas de la misma (cantidad vy
calidad) son modificadas muy fuertemente con la profundidad

dentro de la copa (Campbell, 1981).

Para formular un modelo de prediccidn del régimen de
radiacidon en una cobertura vegetal se reguiere conocer

{Lemeur, 1973):

1) la cantidad de radiacion incidente v su composicién.
2) las rcaracteristicas gpticas de las hojas.

3) las caracteristicas estructurales de la planta.

£1 modelo mas simple para describir la transmision de
la radiacion solar directa a través de una cobertura
vegetal, es el descrito por Momsi y Saeki (1953) el cual se
basa en la ley fisice de Beer, de transmision de 1la

radiacion a traveés de un medio turbio.

Este modelo supone que 1la densidad foliar =1-]
horizontalmente uniforme, que los elementos se encuentran

aleatoreamente distribuidos v que la inclinacidn foliar es

constante. El modelo fue expresado matemdtica del siguiente
modo:

I/l = e7kb (1)
Donde:

Ie = lrradiancia encima de la cobertura.

v



I = Irradiancia bajo la cobertura con un indice de
area foliar L.
.. = Indice de area foliar acumulada.

k = roppficiente de transmisidn.

Muchos de los estudios desarrollados posteriormente,
spobre intercepcidn de la radiacidom solar, se ham basado en
este modelo, suponiendo una distribucidn uniforme del
follaje. Ejemplos de ello lo constituyen los trabajos de
Warren Wilson (1959, 1963), de Wit (1963), Anderson (19b46),

Duncan gt al. (19567), Idso v de Wit (1970).

A pesar de su sencillez algunos autores (Thornley,
19743 y Makela, 19920 entre otros), consideran gue la
utilizacion de este modelo  es satisfactoria para la
estimacion de valores promedios de radiacidn, en un periodo

de tiempo.

Sin embargo, la aparicidn de diferenciss entre los
valores esperados Yy los observados de radiacitn solar,
pueden ser reducidas utilizando modelos en los cusles se
introduzcan caracteristicas relaciconadas con la geometria de
la cobertura (Ross vy Tooming, 1968, citados por Nilson,

1971).



l.Los andlisis de la relacion entre la penetraciéon de la
radiacion y la estructura de una cobertura, realizados ton
Medicago sativa, han dado diferencias entre los valores
esperados vy los observados, debido en gran parte a una
distribucidn no aleatoria del follaje en coberturas reales

(Warrren Wilson, 19&45).

La dispersion del follaje depende del espaciamiento,
area, forma e inclinacién de hojas y tallos (Warren Wilson,

1963).

En la estimacién de la distribucidn radial de 1la
densidad del follaje y del indice de area foliar (1AF), para
plantas individuales, realizada por Philip ({1965), se
utilizaron los datos de Warren Wilson (1963) para
caracterizar el patron de distribucisn de hojas, tallos e
inflorescencias. Asi, se detectsd un patron diferencial en
cuanto a la densidad, en funcion de la POsicidn con respecto
al eje principal, lo cual indicod una distribucion no

uniforme del follaje.

A traves de un analisis teorico, revisando 1a ecuacidon
de Monsi v Saeki {(1953), Anderson (1966) concluye gue no se
Justifica suponer que el coeficiente de transmisidn "k" sea
constante, como sucederia en una cobertura gue posee una

inclinacidn constante de las hojas.

1Lé



La inclinacidn foliar wvaria con la profundidad, los
plementos no estan aleatoreamente distribuidos, v aungue las
condiciones medias de radiacidn en un nivel particular de la
cobertura son constantes, existe una considerable variacion

espactial (Andersoen, 1966).

Un analisis tedrico de la transmisidn de la radiacion

solar directa v difusa, en relacitn con la estructura de la

cobertura fue realizado por Nilson (1971). Este autor
presentd los fundamentos tedricos, relacionados con la
estructura, gque determinan las expresiones matematicas gue

comunmente son utilizadas para representar la proporcidn de
clarps de una cobertura. Analizd los modelos basados en las
distribuciones de Poisson, binomial positiva, bimomial

negativas vy en la teoria de procesos Markovianos.

Concluye que, para conocer el modelo gue mejor se
ajusta a wun c¢aso particular, se deberia establecer la
distribucion del nimero de contactos, por medio del punto
cuadrado (Warren Wilson, 1945, y compararlo
estadisticamente con los valores esperados, a traves de una

prueba X® de bondad de ajuste.

Sin embargo, Nilson {1971) aclara gue la wcuacion (1)
es una forma generalizada de todas las demas expresiones

matematicas utilizadas para estimar la transmisidn.



De un estudio sobre la penetracion de la radiacion en
plantas aisladas (Charles—Edwards vy Thornley, 1973), donde
se supone que las hojas se encuentran aleatoriamente
distribuidas, se desprende gque para gue un modelo sea mas
realista  deberian considerarse caracteristicas tales como la
distribucitm de la densidad foliar vy la distribucidon del

angulo de inclinacitn foliar.

Lemeur (1973}, ha usado la arguitectura de una
cobertura de plantas para incorpararia a un modelo de
prediccion de radiacidn, en cuatro especies herbaceas

(Helianthus annuus, Helianthus tuberosus, Zea mays y Glycine

max). Para ello determing, entre otros pardmetros, el
coeficiemte de transmision de la radiacidn YkR" O comD  una
funcion del &ngulo de inclinacidon foliar y del angulo

azimutal.

El coeficiente k varid a lo largo del dia debido a los
cambios en la funcidn de distribucidn del angule foliar; vy
se observé gue una distribucidn azimutal no aleatoria se

refleja en una mayor varianza del coeficiente.

Ademas, se detectaron errores en la prediccidn cuando
los rtralculos se basaban en una inclinacicon foliar uniforme.
Sin embargo, se admite que ésta simplificacidn seria valida

cuando se efectuan calcules de absorcidn total diaria.



En un estudio para plantas aisladas, cuyo objetivo era
obtener la proyeccion de la distribucidn del follaje sobre
un plano, conociendo la distribucidn espacial del mismo, se
compararon varias estructuras foliares (Mann gi al., 1979).
£l modelo suponia gue las plantas poseian una copa de forma
elipsoidal, y @ se compararon diferentes patrones de

distribucitn de la densidad foliar.

Del andlisis surgieron diferencias de hasta un 43%,
entre los valores de coberturas con distribucion normal y
los valores correspondientes a coberturas con distribucidn

uniforme del follaje (aplicdndose a ésta la ley de Beer).

Los autores sugieren gue es importante la localizacidn
Y la orientacion de las hojas en el sspacio, vy enfatizan en
la necesidad de teécnicas experimentales para la estimacidn

de la distribucidn espacial del follaje.

Con 2l objetivo de corregir los efectos de una
distribucidn no uniforme Mann gt al. (1980) vy Norman vy
Welles (198B1), han realizado wun analisis tratando a la
cobertura como una agrupacion de elipsoides, donde cada una
tiene un coeficiente "k particular. Sin embargo, debido a
la dificultad en la determinacidén de la distancia de la
trayectoria del rayo dentro de cada elipsoide, para cada

elevacidon y angulo azimutal, su uso practico resultod

limitado.



2.4. Caracteristicas de sombra de las especies bajo

estudio

El primer reporte en E. poeppigiana scobre intercepcion
de la radiacidn por parte de la copa, fue efectuado por
Daccarett (1967) v por Daccarett y Blydenstein (19468). {Las
mediciones habian sido realizadas con un  fotdmetro para
camara fotografica, vy e1 trabajo se efectud en pasturas que
se encontraban bajo arboles cuyas dimensiones eran de 15 m
de altura promedio, vy de 10.5 m de didametro de copa

promedio.

Los resultados indicaron gque los darboles interceptaron
alrededor del 55.6 por ciento de 1a radiacidn. S5in embargo,
debido a gue para las mediciones se bhabia utilizado un
instrumental cuva respuesta espectral corresponde a la del
ojo humano, los datos resultan cuestionables desde 21 punto

de vista de la fisiclogia vegetal.

Posteriormente, se efectud un trabajo cuyp objetivo era
medir vy modelar el efecto gue tenian los surcos de E.
goeppigiana sobre el flujo de fotones potencial gque llega al
cultivo, en un sistema de cultivo en callejones (Nygren,

1990 .

Las mediciones de la transmitancia de la copa se

realizaron con un ceptdmetro, en arboles que habidn sido

*



sometidos a poda y evaluandose un solo clon. Los resultados
indicaron que la transmitancia de la especie fue baja v gue
el coeficiente de transmisidn presentd urm  comportamiento

ciclico a lo largo de un ciclo de poda de seis meses,

El autor infiere gue los resultados contradictorios con
respecto a las mediciones hechas por Daccarett (19467), son
en parte debidos a la wutilizacidn de instrumentsal con
diferente respuesta espectral, vy por otro lado a gue se
trabajd con Arboles de diferentes dimensiones que los

utilizados por Daccarett.

En L. galothvrsus, en un sistema de cultivo en
callejones, Rosecrance gt al. (1992) realizarom un estudio
sobre el efecto que tiene la especie en el crecimiento de

malezas, las propiedades del suelo vy el rendimiento de

malanga (Colocasia esculenta).

El trabajo experimental ge llevd a cabo en callejones
de 4, 53 y & mde ancho, utilizdndose parcelas sin drboles

como testigo.

El callejon de & m de ancho tuvo mayor cantidad de
malezas gue el control sin arboles, y los autores argumentan
gue esto era producto de wn minimo sombreado combinado con

un mejoramiento de las condiciones del suelo.



Ademas, encontraron gue la poblacidn de malezas en
callejones de 4 m de ancho era significativamente menor, v
argumentaron gue ello se debia al elevado cerramiento de la
copa en la epoca de barbecho entre dos ciclos sucesivos de
cultivo, 1o cual redujo la "infiltracidon"” de la radiacion
solar a niveles del orden de 1/10 a 1/60 de la RAFA gue

llegaba en una situacidn sin sombra.

De este trabajo habria gue considerar gque: 1} si bien
lps  autores hacen referencia a la RAFA, no se especifica el
instrumental wutilizado ni la forma de medicidn; 2) ellos
hablan de "infiltracidn” de la RAFA, siendo éste un término
que no es utilizado en la literatura para designar este tipo

de procesoc.



3. MARCO TEORICO

Con el objeto de evaluar vy comparar el comportamiento

de E. poeppigiana vy C. calothvyrsus, con respecto a  la

transmision de la radiacidn fotosintéticamente activa por
parte de 1a copa Y. de relacionar esto con las
caracteristicas arquitecturales de la misma, era necesario

efectuar:

1) La caracterizacidn de la arquitectura.

2) La cuantificacidn de la radiacidn transmitida.

Ello debia realizarse para diferentes momentos del
ciclo de poda, con el fin de conocer las posibles
modificaciones a traves del mismo, s decir tomando en

consideracidn la dindmica del proceso.

3.1. Caracterizacion de la arquitectura

De acuerdo con los objetivos planteados, se considerd
gue para la caracterizacidn de la arguitectura se debia
evaluar las dimensiones de los 4&rboles, y cuantificar,

ubicar y caracterizar a los elementos foliares.



Se utilizd como medida cuantitativa de los elementos
foliares la densidad de aresa foliar (F}, en m* de superficie
foliar por m* de copa. Su estimacidn requeria de los datos

de volumen y area foliar.

Para estimar el volumen de copa se supuso gue la misma
poseia una forma semielipsoide, va que ésta representa una
simplificacion de la forma encontrada en las especies bajo
estudiog, y ademas Jla fdormula utilizada para su calculo se

adecua también a una semiesfera.

FPara la estimacidn del area foliar debia utilizarse
alguna metodologia que cumpliera con los siguientes
requisitos: 1) gque tuviera un firme soporte tedrico, Z) que
fuera de relativamente fédcil determinacion en el campo, v 3)
gue no fuera necesario un andlisis destructivo durante el

ciclo.

Debido a gue la estimacidn del area foliar basada en el
modelo de tubos (8hinozaki et al. 1964a; 1964b), cumplia con
los requisitos mencionados anteriormente, sa decidid
utilizar esa metodologia. Cada rama y cada ramificecidn fue
emnpleada  como unidad de estimacion, y por lo tanto el
diametro, en cada una de ellas, se midid inmediatamente

debajo de la rama u hoja viva mas baja.

R



La localilzacidon de los elementos foliares requeria de

la ubicacidon de ramas y ramificaciones dentro de la copa.

Otra propiedad ligada a la arguitectura de las plantas

nue se queria evaluar era el habito de inclinacidn foliar.

A los fimes de detectar diferencias dentro de la copa,
suponiendo que ellas existieran, 5 realizd una

estratificacidn de la misma.

Las copas fuerecn tratadas como cuerpos semielipsocides.
Los estratos fueron determinados como una sobreposicién de
semielipsoides, cada uwuno de ellos con una densidad foliar
particular. La explicacidn acerca de la determinacién de
estratos sera presentada en detalle en el Capitulo de

Materiales y Métodos.

3.2. Cuantificacion de la transmision de la radiacion

solar

Para cuantificar la transmisidon de la radiacidn solar a
traveés de la copa se utilizd una ecuacidn modificada de la
ecuacion de transmision de la radiacidn a traveés del follaje
(Thorniey, 1976). Esto se hizo wutilizandose una medida de

radiacion solar que tuviese representatividad desde el punto



e

de wvista biolodgico. Por lo tanto, se midid la radiacion

solar en terminos de densidad de flujo de fotones (PFD).

Se probd primeramente un modelo que representa  la
expresion mas simplificada del fendmeno, a través de la

siguiente ecuacion (Nygren, 1990):

PDF: = PFDs + & —k ®& (2)
donde:
PFDy = Densidad media del flujo de fotones para la

profundidad i dentro de la copa (pmol m™= seg—*)

PFDo = Densidad del flujo de fotones sin sombra
(pmol m™ =2 seg™).
k = coeficiente de transmisidn.
s = distancia recorrida  por el ravo dentro de la

copa, hasta la profundidad i.

£l coeficiente k incluye el efecto de: la densidad
foliar vy su distribucion, 1a orientacion e inclimnacién de
las hojas v las caracteristica dpticas de las hojas

(reflectacia, absorbancia y transmitancia)l.



Luego, con el objeto de eliminar del coeficiente k, el
efecto de la densidad de Aarea foliar (F), se utilirde la

ecuacion:

PFD: = PFDo » & ~k B8 F (3)

donde F es la densidad de éres foliar de la copa, en m= m-=,

Tanto e~* & como e~ % F, representan la probabilidad

de que un fotdn no sea absorbido por algun elemento foliar.

Tomando en cuenta la estratificacidn de la copa se
utilizo la densidad de drea foliar de cada estrato (Fe) para

ajustar el siguiente modelo:

PFDy = PFDp + e~k Fw= = (4)

Con el objeto de modelar la disminucidn de la
frecuencia de puntos solares (FPS) a través de la copa, lo
cual caracteriza s6lo a la radiacidn solar directa, se

utilizd la siguiente ecuacion:

FPGy = et ¥ {5}



donde: I es el coeficiente de penetracién, y e~k s
representa la probabilidad de presencia de puntos solares a

al profundidad i dentro de la copa.

Par ualtimo, 1a dintercepcidon de la PFD fue estimada
utilizando los mismos valores de k empleados en el calculo

de la transmisidn, transformando la ecuacidén (2) a la forma:s

FFDime = PFDs ¢+ (1 ~ e~k ©8) (&)

donde PFDine s la PFD  interceptada hasta la profundidsad =

dentro de la copa.

De manera que las variables que requerian Ser

cuantificadas en el campo fueron:

1} Dimensiones de 1a copa (diametro y altura), en
diferentes momentos del ciclo.

2} Diametro de ramas y ramificaciones, en diferentes
momentos del ciclo.

3) Ubicacidn de ramas y ramificaciones.

4) Angulo de inclinacidn foliar.

9} Transmision de la radiacion por parte de la copa vy

hora solar de su medicién.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacidn y caracteristicas del experimento

El trabajo de campo se llevd &a cabo en la Finca
experimental del CATIE (9°33° N, 83°39° 0, 600 msnm}, en la
seccion  "La Montafa”, cuya precipitecidn media anual es de
2600 mm, con una temperatura media anual de 22.3°C, v suelos

Humitropept Typic.

En ia Figura 1 se presentan los registros de
precipitacidn para el periodo de estudio, y el valor
promedio de 40 afios (1942-1983), para los mismos meses.
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Figura 1. Valores de precipitacion (mm) registrados durante
el periodo del trabaio experimental, vy el valor
promedio de 40 afos (1242 - 1983).




Para E. poeppigiana el trabajo experimental se llevd a

cabo en el lote 11, de la seccidn "La Montafa', en el cual
s2 encuentra el experimento "Modelo dinamico de crecimiento
de Eryithrins poeppigiana". El ensayo consta de cuatro clones
y una familia de polinizacion abierta, representados por un
total de &0 Arboles, los cuales fueron plantados al azar a

una distancia de 4 x 4 m.

lLa plantacion fue realizada en marzo de 1991,
utilizandose estacas enraizadas por medio de acodos aéreos

dge 1.5 m de longitud.

La mitad del ensayo estd constituida por un drea que se
mantiene libre de malezas, ¥ donde el sistema radicular de
cada 4&rbol se encuentra separado del de sus vecinos hasta un
metro de profundidad, por medio de laminas. En la otra mitad
del experimento se permite el establecimiento de vegetacion
espontdnea, sometiéndose a cortes de limpieza cada dos

meses .

Para el presente trabajo se utilizaron 12 4&rboles
correspondientes a los clones 26462 y 24B7 (seis arboles por
clon}), gue provenian de los dos sectores del ensayvo ( con
malezas y sin malezas). Los arboles fueron podados
totalmente a 1.5 m de altura el 12 de diciembre de 1991,

nueve mneses después de la plantacidn. Las mediciones fueron
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realizadas durante los seis meses posteriores a esa primera

poda ftotal.

En C. galothyrsus el trabajo experimental se llevo a
cabo en un experimento permanente de cultivo en callejones
del proyecto Arboles fijadores de nitrdgeno AFN-CIID,
situado en el lote cinco de la seccion "La Montama™. Los
callejones son de & m de ancho v tienen una orientacien Este
— 0Oeste. Los 3arboles dentro del surco se encuentran a una

distancia promedio de un metro.

El ensayo consiste en un cultivo secuencial de maiz
(junio - octubre) vy frijol (diciembre - febrero), donde son

probadas diferentes variedades de los cultivos.

El disefio experimental es en blogues completamente
aleatorizados con 3 repeticiones. La plantacion se realizo
en enero de 1991, wtilizandose plantulas proveniente de

semillas.

El 13 de diciembre de 1991, 11 meses después de la
plantacion, los 4rboles fueron podados totalmente a 1.5 m de
altura. Las mediciones se efectusron durante ei ciclo del
frijol, en los seis meses posteriores a la primera poda

total.



Las mediciones se llevaron & cabo sobre 12 Arboles
pertenecientes a dos de los tres bloques (seis drboles por
bloque). Uno de los bloques no fue elegido debido al escaso
desarrcllo de los Aarboles en €1 establecidos. Se uwtilizaron
tres surcos de cada blogue vy se eligieron al azar dos

arboles por surco.

4.2. Deteraminacidn de las variables arquitecturales

4.2.1,. Variables medidas en el campo

tas mediciones se efectuaron en seis mnomentos del
cicle, excepto las wvariables diametro de copa, altura de
copa y altura totai; gque fueron determinadas en ocho

momentos.

Luego de efectuada la poda se llevaron reqgistros, en
todos los arboles de ambas especies, de las siguientes

variables:

i) Altura total del arbol.

2) Tamafo de la copa (diametro y altura).

3) Posicion, diametro vy longitud de las ramas y las
ramificaciones.

4} Angulo de inclinacidn foliar.



4.2.1.1. Altura total

La evaluacion de la altura total se considerd desde el
punto de vista de los objetivos del presente trabajo. E1
obijetivo no era evaluwar la altura como medida de elongacion
del tallo, sino como componente de la arquitectura. Entonces
bajo ese criterio se considerd a la altura como el valor, en
matros, desde la base del tallo hasta la altura de las hojas

ubicadas en el punto més alto.

4_.2.1.2. Tamano de capa

£l diametro de copa, en metros, fue evaluado como
resultante del promedio de dos mediciones perpendiculares

entre si {(con orientacidn norte — sur v este — oeste).

La altura de copa se considerd desde la altura donde se
encontraban las hojas correspondientes a la rama mas baja,

hasta la altura de las hojas ubicadas en el punto mas alto.

4.2.1.3. Posicidn, diametro y longitud de

ramas y ramificaciones

Cada rama o ramificacion fue marcada con una cinta que
llevaba un numeroc para su ldentificacidn y seguimiento a

través del ciclo de poda.



La posicion de cada rama fue evaluada por medio de: la
altura de insercidon en el tallo, 2l 4&ngulo de inclinacidn
medido en grados con respecto a la horizontal, y el angulo

de orientacidn medido en grados con respecto al norte.

Con las ramas secundarias se procedid de igual modo,
solo que la referencia para establecer la posicién era el

punto de insercidn con respecto a la rama principal.

El diametro de cada rama o ramificacicon fue medido por
debajo de la hoja o ramificacion viva mas baja, utilizando
un calibrador con una precision en décimas de milimetro.
Esta medicidn del diametro se efectud con 1 fin de utilizar
sy valor para el cdlculo del area transversal, v emplear
esta wvariable en la estimacion del area foliar, segun  lo
presentado en el Capitulo 3 sobre el modelo de tubos

{Shinozaki et al., 1964a; 1944b).

La longitud de la rama primaria o secundaria se midid
desde su apice hasta la base (punto de insercidn  con
respecto al tallo o con respecto a la rama primaria,
respectivamente). A partir del momento £n que se observd el
comienzo de la caida de las hojas, ademas de la longitud
total de la rama, se midid la longitud desde el 4pice hasta
la hoja o ramificacion viva mas baja (o sea hasta el punto

de medicidn del diametro). Por 1lo tanto, por diferencia



entre estas mediciones se contaba con el valor de la

longitud de rama libre de hojas.

4.2.1.4. Angulo de inclinacidon foliar

Con el pbjeto de evaluar la posible variacionm de la
distribucidon del angulo de inclinacidn foliar con la hora
del dia, se eligieron al azar aproximadamente 30 hojas, cada
una de las cuales fue identificada con un ndmero. A cada
hoja marcada se le midid, con un transportador, el angulo
formado entre el plano que contenia a la nervadura central vy
la horizontal paralela al suelo. Esto fue reslizado en tres

momentos del ciclo.

4.2.2. Determinacion de la densidad de &rea foliar

por Arbol

La determinacidn de la densidad de &area TfToliar en
m= mF (F), se efectud para cada arbol, en seis momentos del
ciclo. Esto requeria de dos variables: el volumen de la copa

v la superficie foliar contenida en la misma.

En ambas especies, para obtener el volumen se considero
a la copa como un cuerpo con forma semielipsoide, vy se
aplicd a la ecuacidn de la misma, los valores de didmetro vy

altura de copa medidos en cada momento.
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion para la relacidn entre el
adrea foliar en o (AF) vy el area transversal de
una rama £n mm= (AT), para E. poeppigiana.

Clon Rama Ecuacion

2662 Primaria aF = 0.00350 « AT

2662 Secundaria AF = 0,00397 + AT

2687 Primaria AF = 0.003463 « AT

2687 Secundaria AF = 0.00442 + AT
Fuente: Nygren gt al.X®

¥ MHNygren, P.j;
model

Rebottaro, 5.

& Chavarria,

R. "Application

of the pipe

theory to non-destructive estimation of leaf biomass and leaf area

af pruned agroforestry trees", irabalo sometido a Agroforestry Systems.



4.2.2.2. Estimacidn del &area foliar en C.

calothyrsus

En - galothyreus, la estimacién del 4&rea fpliar
regueria de la determinacion de las ecuaciones de regresidn
que relacionan el transversal de una rama en mm* (AT) con el

area foliar en m® (AF) soportada por la misma.

FPara ello se realizd un muestreo al final del ciclo, el
cual coincidiéd con la segunda poda total de los arboles,

ocurrida entre el 11 v €l 13 de junio de 19%92.

El muestreo se efectud en forma aleatoria, evaluandose
aproximadamente el 30 por ciento de las ramas pertenecientes

a los 12 arboles utilizados en el experimento.

A rada rama se le midid su diametro por debajo de la
hoja o ramificacidn wviva mas baja. Luego fueron separados
tallos, foliolos v peciolos, v se colocaron en bolsas de
papel con  un codigo qgue identificaba a cada rama.
Posteriormente las bolsas se llevaron a estufa a 70°C hasta
constancia de peso; después de 1o cual el material de cads
bolsa fue pesada en una balanza con una precisidn de

miligramos.

P



De manera que con este procedimiento se pudo determinar
la relacitdn entre el area transversal de una rama vy la

hiomasa que dicha rama llevaba.

Eomo la mayoria de las ramas tenian ramificaciones,
estas fueron tratadas por separado con el oblieto de calcular
las ecuaciones de regresion correspondientes a los dos tipos

de ramas (primarias y secundarias).

Los resultados del muestreo descrito anteriormente se

reflejan en las siguientes ecuaciones:

BF, = 0.484 +« AT, {7}

BFae = 0.316 + AT, (8)
donde:

BF = biomasa foliar, en gr.

AT = 4rea transversal de una rama, en mm=,

lLos subindices p y s representan rama primaria v
secundaria. Los coeficientes de determinacidon fueron de .96

y 0.99 para rama primaria y secundaria, respectivamente.

Luego fue necesario determinar el coeficiente de
regresion correspondiente a la relacion entre el &rea v la

pbiomasa del foliolo. Parae ello, a partir de cuatro arboles



se eligieron al azar ocho ramas y de éstas se escogieron al
azar 69 hojas ubicadas en diferentes posiciones de la rama.
En este muestreo no se consideraron los primordios foliares
ni las hojas con sintoma de senescencia (amarillamiento). Es
decir que, el coeficiente de regresidn obtenido expreséd la

relacion areas/biomasa de hojas adul tas.

El peciolo fue separado del foliolo y el area de éste
fue medida inmediatamente, utilizandose un medidor de area
Li-Cor Li-310C (Li-Cor inc, Lincoln, Neb., USA). Luego el
foliolo se secd en estufa v se determing su peso de scuerdo

al procedimiento descrito anteriormente.

La ecuacion resultante fue:

AF = 101.0 + BF (2)
donde:

AF = area foliar, en cm=.

BF = peso seco, en gr.

El coeficiente de determinacidn para la regresion fue

de 0.92.

El coeficiente de regresidn (101.0) de la ecuacidén (93,

se utilizo para la estimacion del area foliar de cada rama,

w0
R
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¥ a partir de ello se determinaron las siguientes
relaciones:

AFL = 0.00472 + AT, (10)

AF . = 0.00307 + ATw (11)
donde:

AF = area foliar, en m=.

AT =

area transversal de una rama, en mm=.

Los subindices p vy s representan rama primaria vy

secundaria. £l coeficiente de determinacion para ambas

ecuaciones fue de 0.99.

Las ecuaciones (10} y (11) fueron las utilizadas para

la estimacidn del area foliar en L. galothyvrsus.

4.2.3. Determinacidn de la densidad de area foliar

por estratos

Se efectud una particion de la copa en estratos con el
objeto de conocer si existian diferencias en los valores de

la densidad foliar entre estratos. Esto fue realizado en

cada arbol, v en los mismos momentos en los que se efectud
la determinacidn de la densidad de drea foliar por 4arbol

(F1.

<0



Del mismo modo que para la determinaciéon de F, la
determinacion de la densidad de 4area foliar por estrato en
m= @m % (Fe), requeria del conocimiento del volumen de cada

estrato v la superficie foliar contenida en el mismo.

El criterio utilizado para realizar la estratificacidn
de la copa se basd en la suposicidn de que, las diferencias
estarian dadas por la posicidon con respecto a un gradiente
radial desde 2] punto de altura y diametro cero hacia la

periferia de la copa.

Esto puede considerarse vélido en Aarboles que son
podados periddicamente, vya gque algunas caracteristicas de
las ramas seguiran ese gradiente ( por ejemplo edad de las

hojas, zona de ramificacidn).

Debidoc a que, para diferentes momentos de cicle de
poda, se habian llevado los registros de las dimensiones
(didmetro vy altura) de la copa de cada arbol, entonces se

contaba con el valor del incremento en voldamen entre dos

momentos sucesivos.

Entonces, el tratamiento geométrico tedrico de la copa
fue el siguiente: vya que en todo momento la copa se supuso
como  un cuerpo semielipsoide, se tenia una sobreposicidn de
semiel ipsoides de diferentes tamafos. El espacio ocupado por

el incremento volumetrico entre dos momentos sucesivos (o
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sea el espacio comprendido entre dos semielipsoides),
representaba  uwn estrato. Por lo cual hubo tantos estratos
como numero de mediciones: para la primera medicidn habia un

I3

estrato, para la segunda medicidn dos estratos y asi

sucesivamente.

En la Figura 2 se pressenta en forma gréafica el

tratamiento de la copa explicado anteriormente, suponiendo

la presencia de tres estratos.
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LLa otra variable que necesitaba ser estimada era el
area foliar de cada estrato. Entonces, con los registros de
la locelizacidn de ramas, explicadas en &l punto 4.2.1.3., v
la estimacidn del area foliar, se  podia conocer la
localizacion del area foliar dentro de l1la copa. For 1o

tanto, se contaba con una estimacion del AF en cada estrato.

4.3.. Mediciones de transmitancia

4,.3.1., Transmitancia de la copa

lLas mediciones de transmitancia de la copa Se
efectuarcn en todos los arboles, en 4 momentos del ciclo de
poda. Esto se hizo cuando no habia nubes que interceptaran
la radiacidn solar directa y en condiciones de viento débil,
o sea cuando el viento no movia las ramas, sequn ] criterio

utilizado por Nygren (19%0).

Las mediciones fueron realizadas con un  ceptdmetro,

"Sunfleck ceptometer” (Decagon Devices Inc. Pullman, Wa,
EE.UU.}, con el cual se registra la radiacion
fotosintéticamente activa (400 - 700 nm}, en términos de

densidad de filujo de fotones (PFD). El instrumental consiste
de una unidad central con un microprocesador vy memoria RAM
de 22 kH, vy de un tubo con 40 sensores de guantum, cada uno

de los cuales posee una cabeza sensitiva de 10 x 10 mm.



El microprocesador registra la PFD promedio de los 40
sensores, Yy la proporcion de éstos expuestos a la radiacidn
solar directa o frecuencia de puntos solares (FPS)Y. Un
sensor cuyn valor de PFD era igual o mavor a la mitad de la
PFD  sin sombra, fue considerado expuesto a radiacion solar

directa.

Las mediciones de transmitancia a través de la copa, se
hicieron siempre sobre una trayectoria paralela a la
direccion del Fflujo directo de fotormes, v atravesando ol
centro de la copa. Esto se realizd para angulos de elevacion
solar de aproximadamente 20, 395, 45, 55, 695, 75, BO y 90°

cCon una variacion de = 2.5°,

Al principio del «ciclo de poda (cuando las copas eran
pequefias), las lecturas se tomaron en el borde superior de
la copa (PFDe) y a intervalos de 10 cm dentro de la misma
(PFD+). Para las mediciones posteriores las lecturas =g
tomaron en el borde superior (PFDs) v a intervalos de 20 cm

dentro de la copa (PFD.).

En la Figura 3 se puede observar la representacian
grafica de la forma de medicién de la tramsmitancia de la

radiacion solar dentro de la copa.
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Figura 3. Representacidn del procedimiento utilizado para

realizar las mediciones de transmitancia de 1a
radiacion solar a traveés de la copa.

Debido a gue el instrumento no permite medir el
caomponente difuso y directo de PFD por separado, se utilizd
la frecuencia de puntos solares para efectuar una estimacidn

de la proporcién del componente directo dentro de la copa

del siguiente modo:

CDh; = PFDs + FPS; /PFD. (12)
donde:
CDhy = proporcion del componente directo de la PFD a

la profundidad 1 dentro de la copa.
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PFDo = densidad de flujo de fotones sin sombra

(pmol m™= seg™t).

FPS, = frecuencia de puntos solares a la profundidad
i dentro de la copa.
PFD, = densidad media de flujo de fotones a 1a

profundidad i dentro de la copa (pmol m~ % seg-?t)

Para realizar el ajuste de los datos a la ecuacidn (4),
la cual considera la densidad de area foliar por estrato,
fue necesario utilizar el mismo criterio que en la
estratificacidn para el calculo de la densidad de Aarea
foliar, o sea supponer a la copa como una sobreposicidn de
semielipsoides, y calcular el largo del trayecto del rayo

dentro de cada estrato.

El largo de la trayectoria del rayo en cada estrato,
para un mismo dia, varia con la posicion solar, es decir que
a los fines metodoldgicos,; varia con la hora solar en que

fue realizada la medicion.

Esta wvariacion, a 1o largo de un dia para un mismo
estrato del mismo 4&rbol, tiene dos causas: 1) las copas no
son siempre semiesfericas, ya gue en ese caso el radio seria
igual a la altura de 1la copa, y en cualguier punto de la
copa el ancho del estrato seria el mismo, por lo tanto la

longitud de la trayectoria del rayo, para cualguier hora del



dia, tambien lo sera. 2) Aunque la copa fuera semiesférica,
en un momento del ciclo de poda, pero no  lo fuese en el
tiempo anterior o posterior, entoneces la longitud de 1la

trayectoria del rayoc también variard con la posicion solar,

De manera que era necesario calcular el &ngulo de
elevacion solar, lo cuwal se hizo por medio de los registros
del dia y la hora solar de cada medicidn. Luego, con el
angulo de elevacidn solar y las dimensiones de los arboles
en cada momento del ciclo de poda, se calculd el largo del
travecto del rayoc dentro de cada estrato, vy se adjudicod a
cada estrato el wvalor de su densidad de area foliar

correspondiente,

En 1los Anexos 1 y 2 se presenta la explicacion del
procedimiento para el cadlculo anteriormente mencionado, v el

programa desarrollado en SAS (5A8, Institute Inc., 198&6).
4.3.2. Transmitancia de las hojas
Con el fin de cuantificar la transmitancia de hojas
individuales en E. poeppigiana, se realizd un muestreo en la

semana 24 desde la poda.

Para ello se eligieron al azar B3 hojas adultas y 28

hojas jovenes provenientes de cuatro arboles, vy de
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diferentes ubicaciones v orientaciones dentro de los

arboles.

Para la medicion se utilizo el mismo ceptdmetro gue el
empleado en la medicidn de transmitancia de la copa, 1 cual
presenta la opcidn de usar solamente el sSensor gue se
encuentra en g1 extremo, v de este modo sfectuar mediciones

puntuales.

Para cada hoja s registraba emn la memoria del
instrumento el valor de PFD sin sombra, e inmediatamente el
valor de FPFD promedio de cinco mediciones tomadas debajo de
la bhoja, de forma tal gue la misma envolviera al sensor para

no permitir la llegada de radiacion difusa en forma lateral.

Entonces, para cada boja se tenia gque:

T = PFDyn / PFDo (13)
donde:
T = transmitancia de la hoja.
PFDy.. = densidad de flujo de fotones transmitida por la
hoja {pmol m™= seg~*).
PFD. = densidad de flujo de fotones sin sombra

(umol m—-2 seg-1)



Debido a las caracteristicas de la hojas de (C.
calothyrsus, las cuales son bipinadas vy presentan folidlulos
muy peguefos, la medicidn en este especie no fue realizada.
Al  tener el sensor una dimension de 10 x 10 mm, éste era de

mayor tamafic gue el ancho del folidlulo.

4.4. Andlisis de la informacidn.

Para las variables cuyos valores se distribuian
normalmente se realizaron comparaciones mediante andlisis de

varianza, pruebas t y de Duncan.

FPara varlahles Sin distribucidn narmal las
comparaciones fueron realizadas mediante la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

Los valores medidos de PFD se utilizaron para ajustar

los valores de k a las ecuaciones (2}, (3) v (4).

Los wvalores de FPS se utilizaron para ajustar los

valores de I' a la ecuacion {(5).

El ajuste a las ecuaciones s€ realizd por 21 método de
los minimos cuadrados para un modelo no lineal, utilizando
el metodo DUD del procedimiento NLIN del programa  para

andlisis estadistico SAS (5AS, Institute Inc. 1986).



El analisis se realizd en los siguientes niveles: para
cada semana e la cual se hizo la medicidn, para cada arbol
dentro de cada semana, Y para diferentes 4angulos de

elevaclidn solar en cada semana.

El ajuste de las ecuaciones se evalud por medioc de :
los intervalos de confianza, el wvalor del coeficiente de
correlacidn entre los valores observados Yy estimados, la
distribucidn de los residuos, v la prueba T para la He que

la media de los residuos es igual a cero.

Fd



3. RESULTADOS

5.1. Dimensiones de los arboles.

En las Figuras 4 y 5 se presenta la evolucidn de las

dimensiones promedio de la copa (didmetro y altura}), para

ambas especies, a través del ciclo.

En C. calothvrsus los coeficientes de variacidén (CV)

entre Arboles para la variable diametro de copa fueron del
15 % al imicio del ciclo hasta llegar al 8 % al fimal, vy
para la altura de copa del 27 % al inicio hasta el 13 %4 al

final del ciclo.

En E. poeppigisna los CV para el diametro de copa
estuvieron en el orden del 14 4 al principio alcanzando el
B8 4 al final del ciclo, v para la altura de copa fueron de

alrededor del 27 al 40 L.

Se observa gque C. calothyrsus incrementd sSus
dimensiones en forma lineal, v a wun ritmo superiar. En
cambio, E. poeppiligiana presentd un periodo de lento
crecimiento, sobre todo en la variable altura de copa,

siendo este fendmeno muy marcado en 8l clon 2687.
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PDebido a gue las variables didmetro de copa, altura de
copa, altura total vy volumen poseian una distribucidn
normal, se wutilizd la prueba t para realizar las

comparaciones entre especies y entre clones.

Fara la variable didmetro de copa las diferencias entre
especies no fueron significatives, en ningun  momento del

ciclo.

Para la variable altura de copa las diferencias entre
gspecies resultaron significativas s0lo en la semana B desde
la poda (Prueba t, al 2 ), siendo superior en E.
poeppigiana. Las diferencias entre clones de E. poeppigiana
fueron significativas solamente en la semana & {(Prueba t, al

D %), habiendo sido superior la altura en el clon 2687.

La relacidn diametro/altura de copa en C. calothyirsus
se mantuvo alrededor de uno durante todo el ciclo; mientras
gque en E. poeppigiana fue de 0.63 al inicio del ciclo hasta
alcanzar el valor de 1.18 en la uwultima medicidon. Este
aumento en el valor de la relacidn se registrd en todos los

arboles.

En la Figura & se presenta la evolucidn de la altura
total de los arboles a traves del ciclo. Los CV estuvieron

en el orden del 10 al 29 %“. en E. poeppigiana v del 11 al

134 en C. calothyrsus. Las diferencias entre especies no
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resultaron gsignificativas, probablemente como consecuencia

de la variabilidad entre arboles de E. poeppigiana.

La Figura 7 presenta la evolucion del volumen promedio
de copa. Las diferencias entre especies para esta variable
resultaron significativas solamente en la semana 8 (Prueba

t, al 5 %), como sucedid tambien con 1la altura de copa.

De los resultados anteriores se desprende que L.
calothyrsus tuvo un ritmo de crecimiento constante a través
del ciclo, mientras que E. poeppigiana presentd una etapa
incial vy otra fimal de mayor crecimiento, y una fase de
lento desarrollo entre las semsnas 14 a 18. Para la ultima
especie el momento de lento crecimiento coincidid con una
pronunciada caida de hojas, Y la fase final de mavor
crecimiento con un  fuerte rebrote en el extremo de las

IFAMmas .

5.2. Densidad de area foliar.

l.a evolucidn de la densidad de ares foliar promedio (F)
se presenta en las Figuras 8 yv 7. Se observa una disminucidn
de esta variable a traves del ciclo, para ambas especies, vy
esa tendencia sSe produjo e todos los arboles,

independientemente de su ftamafo vy de los valores de F.
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Los CV  entre 4rboles para la wvariable F en E.

) igian fueron del orden del 13 al B8C %, siendo éste
ultimo valor alcanzado en la semana 18. En C. galothvrzus e}

CV fue del 44 % al inicio hasta el 30 % al fimnal del ciclo.

Las diferencias de F entre clones de E. poeppigiana
solamente resultaron significativas en la semana 12 (Prueba
t, al 3 %4). Probablemente, como consecuencia de la variacion
entre 4&rboles de un mismo clon, las diferencias no fueron

significativas para los demas momentos del ciclo.

9.3. Estratificacidn de la copa.

La distribucidn de las variables diametro de ramas vy
longitud de ramas se tornaba asimétrica negativa {(la mediana
tenia un valor superior a la media)l, a medida gue avanzaba
gl wiclo; v 1a distribucidn del angulo de inclinacidn de
ramas fue asimétrica para cualquier momento de ciclo. Por lo
tanto, estas variables fueron tratadas mediante la prueba no
parametrica de Kruskal-Wallis, parsa comparar poblaciones gue

no poseen una distribucidn normal.

Entonces se realizd un analisis considerando a 1la copa
dividida en cuatro cuadrantes de 90° cada uno, vy se efectud
una comparacion entre ellos, donde cada cuadrante

representaba un tratamiento y cada é&rbol una repeticion.



l.os cuadrantes fueron comparados mediante las variables
anteriormente mencionadas. Esto se hizo en las dos especies

v para los diferentes momentos del ciclo.

Como producto de la comparacion no s encontraron
diferencias entre cuadrantes para ninguna de las variables,

en ningun momento del ciclo.

En el Cuadro 4 s presentan los resultados de oste

analisis.

Cuadro 4. Valores de la probabilidad > XK= (Prueba no
parametrica de Kruskal-Wallis), de la comparacion
entre cuadrantes de la copa, para  las variables
diametro de ramas, longitud de yramas y angulo de

inclimacidn de ramas.

S Didmetro Longd tud Anguwlo

2662 2687 Cal. 2662 2687 Cal. 2662 2687 Cal.

& Q.62 0.957 0.33 0.38 0.27 0.23 0.66 0.34 0.09
8 0.28 0.83 0.29 0.3% 0.18 0.39 G.30 0.19 0.05
10 - - 0.6% - - Q.56 - - 0.13
12 Q.22 0.73 - 0.14 0.27 - G.33 0,62 -

14 - - 0.92 - - Q.55 - - 0.64
i8 0.8B6 0.97 0.42 0.25 0.31 0.38 0.63 0.45%5 0.82
24 0.30 0.28 0.11 0.22 0.15 0.23 0.28 0.44 0.&7

S5: semana desde la poda

i



Por otro lado, debido & que la variable didmetro de
copa tenia una distribucion normal, se realizd un andlisis
de wvarianza donde los dos tratamientos considerados fueron
la orientacion en la cual se habia hecho la medicion del
diametro (Norte—-Sur vy Este-QOeste),y donde cada arbol era una

repeticidn.

Asi, se detectaron diferencias significativas entre los
valores del diametro a diferente orientacidon en cC.
alo rsus, para la semana 24 desde la poda, o sea al final

del ciclo (F= 20.39; Prob > F= 0.,0002). Para este momento,
el diametro correspondiente a la orientacion Norte-Sur fue

mayor.

Como resultado de la estratificacidn de 1la copa en
forma radial, es decir desde el interior hacia el exterior
de la misma, se generaron los resultados gque aparecen en el
Cuadro 5. Alli se presentan los valores promedios de volUumen
(Ve y de densidad de Area foliar por estratos (Fe) an

diferentes momentos del ciclo.



Cuadro 5. Volumen en n® (Ve), y densidad de area foliar por

estratos en m® m™F (Fe), en ambas especies.
S C. cal 5 E: 2642 E:2687
Estrato
Ve Fe Ve Fe Ve Fe

1 65 0.168B 3.20 6 0.162 11.95 0.401 10.41
1 B 0.168 3I.29 8 0.1&62 12.28 0.401 11.23
2 0.244 1.28 0.470 2.99 0.302 4.53
1 10 0.168 3.47 12 0.1&62 12.15 0.401 11.18
2 0.244 1.39 0.470 4.73 0.302 5.15
3 0.39% 0.84 1.510 3.23 0.377 5.66
1 14 0.168 3.47 18 0.142 1.%0 0.401 2.63
2 C.244 1.60 0.470 3.25 0.302 5.04
3 0.392 1.60 1.510 2.24 0.377 11.88
4 1.297 0.91 4,282 3.02 1.663 2.90
1 18 0.148 2.44 24 0.162 0,33 0.401 0.00
2 0.244 1.49 Q.470 0.72 0.302 2.21
3 0.392 1.85 1.510 3.19 0.377 12.82
4 1.297 1.952 4,282 4.69 1.663 3.60
) 2.709 0.45 4,043 1.93 2.479 3,26
1 23 0.168B 0.989

< 0.244 1.52

3 0.399 1.80

4 1.297  1.53

3 2,709 1.72

& 5.173 .39

S5: semana desde la poda.
1l: siempre es el estrato interno.



El1 aumento geométrico en el volumen de la copa fue

notorio en €. calothvyrsus.

Ambas especies registraron una disminucion de Fe en el
estrato interno a partir del momento de caida de holas en
ese sector. Sin  embargo, se ohserva que en E. poeppigiana
esa disminucion de Fe en el estrato internco resultd mas

drastica.

Para los dos clones de E. posppigiana, las diferencias
entre el estrato interno con respecto a los demds resultaron
significativas en las semanas B y 12. Para la semana 24 y &n
el clon 2687 las diferencias se presentaron entre el tercer

estrato v los demds (ANDEVA y prueba Duncan, al 5 %).

Se observa que en L. calothyrsus se registraron valores
de Fe mas unifaormes entre los diferentes estratos. Las
diferencias resultaron significativas solo entre el estrato
interno con respecto a los demds hasta la semana 14; y entre
el estrato externo con respecto a los demas para la semana

18 {ANDEVA vy prueba de Duncan al 5 %).

E. poeppigiana tuveo un proceseo de fuerte ramificacion
en &l extremo de las ramas primarias, a partir de la semana
19 desde la poda; mientras que L. calothyrsus produjo ramas

secundarias a partir de las semanas 13-14, vy en forma

continua durante todo el ciclo.

&1



5.4. Angulo de inclinacion foliar.

En las Figuras 10 y 11 se presentan las distribuciones
de frecuencia del angulo de inclinacidén foliar para
diferentes horas del dia, donde O° representa la posicién

horizontal.

Se observa que E. ppeppigiana presenta un distribucion
donde los angulos superiores a 45° Se encuentran
representados, vy ademas las hojas de esta especie registran
una reaccion que conduce a la modificacidn del angulo de

inclinacidon foliar con la hora del dia.

En  cambio, C. calothyrsus presenta un habito planefilo,

el cual no se ve fuertemente modificado por la hora del dia.

Figura 10. Distribucidn de frecuencia del angulo de
inclinacidén  foliar, para E£. poeppigiana, en tres momentos
del dia. a) a las 8B.00 hs, b) a las 12.00 hs, ) a las 14,30
hs (pagina &3).

Figura 11. Distribucidn de frecuencia del 4angulo de
inclinacion foliar, para C. calothyrsus, en tres momentos
del dia. a) a las B8.00 hs, b) a las 12.00 hs, c) a las 14.30
hs (pagina &4).

l.os diferentes momentos del ciclo (semanas desde la poda} se
hallan representados dentro de cada grafico com diferentes
simbolos.
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5.9. Mediciones de transmitancia

Ped.l.Transmitancia de la copa

9.3.1.1. Comportamiento a través del riclo

En los Cuadros 6 y 7 se presentan los valores de k
provenientes del ajuste de la ecuacidn (2), vy los resultados

de su validacidn estadistica.

Debido a que, en todas las semanas analizadas los
intervalos de confianza de los valores del parametro de los
dos clones de (. poeppigiana se superponian, se efectud un
analisis de varianza de residuos (Mead y Curnow, 1983), el
cual no mostro diferencias significativas para los valores
del paréametro. Por 1lo tanto, en el Cuadro 6 aparecen los
resul tados proveniente del andlisis conjunto de los datos de

los dos clones, para cada semana.

Los valores de k en E. poeppigiana presentaron  un
patron ciclico: fue alto al inicio del vciclo, luego
disminuyd hasta alcanzar un valor minimo alrededor de 1a
semana 17 desde la poda (momento que coincidid con  una
fuerte caida de hojas); vy volviod a subir al final del ciclo,
cuando se produjo el rebrote en el extremo de las ramas

primarias,

&
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Cuadro 6. Valores del coeficiente de transmision &k,
provenientes del ajuste a la ecuacidn (2), para E.

5] N k r cv MR t Frob > t

g8 3g2 3.17 0.895 13.20 4,71 0.49 0,62
(3.03-3.31)

12 281 3.09 0.81 18.30 3.72 0.28 Q.77
(2.92-3.26)

17 263 2.23 Q.78 38.30 -3.53 -0.37 0.71
(2.09-2.38)

25 343 .09 0.68 23.80 19.08 1.45 0.14
(2.92-3.26)

Cuadro 7. Valores del coeficiente de transmision k,
provenientes del ajuste a la ecuacidn (2), para C.
calothyrsus.

8 N k r cv MR t Prob > ¢
10 148 4.48 0.71 47 .14 8.43 0.38 0.70
(4.10-4.,86)

13 302 1.90 0.85 22.17 -1.62 -0.13 Q.70
(1.80-1.99)

16 271 1.65 0.86 24.07 ~2.71 -0,22 0.82
{1.56-1.73)

24 174 1.74 0.83 27.54 -10.84 -0.6b6 0,51
(1.62-1.85)

5: semanas desde la poda.

N: nimero de observaciones.

rs coeficiente de correlacidon de Spearman entre valores

observados y estimados.
EV: coeficiente de variacion entre arboles.
MR: media de residuos.



La siguiente scuacidn fue utilizada para describir esa

variacién en L. poeppigiana:

k = a + b + (sen (c ¢+ (t -d})). (14)

donde t es 21 numero de semanas desde la poda.

i.os wvalores de los parametros a, b, ¢, y d fueron 2.71,

0.546, 0.36 v 5.29 respectivamente.

En C. calothyrsus el coeficiente k presentd un valor
alto al imicio del ciclo, luego del cual sufrid una fuerte

caida vy alcanzd un valor casi constante.

A los fTines de describir la variacion de k a traveées del

cicle en esa especie, se ajustd la siguiente ecuscidn:

t/’k = a+ b+ t + ¢ ¢« t= (15)

donde t es 21 numero de semanas desde la poda.

Los parametros a, b ¥y © adguirieron los valores -19.01,

2.68 y ~0.055, respectivamente,

En las Figuras 12 v 13 se observa la representacion del
ciclo de k para ambas especies, obtenido a partir de las

ecuaciones (14} y (19).
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La Figura 14 muestra la disminucién de PFD con la
profundidad obtenida a traves de la ecuacion (23,
aplicdndose los valores de k correspondientes a la semana 17
(k = 3.09) en E. poeppigiana, v a la semana 13 (k = 1.90) en
L. calothyrsus. Para este momento del ciclo a un metro de
profundidad dentro de 1la copa, la proporcitn de PFD con
respecto a PFD no  sombreado fue de 5 y de 16 %,

respectivamente.
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Con los mismos valores de k utilizados en £l cdalculo de
la transmision de la radiacidn solar, se estimd la
intercepcitim de la PFD dentro de la copa, aplicéandose 1la
ecuacion (&), v para las mismas semanas elegidas en la
representacion de la disminucidn de PFD (Figura 15).
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En los Cuadros 8 y 7 se presentan los valores del
coeficiente de penetracidn I, provenientes del ajuste de los
datos a la ecuacion (5}, la cual permite el cdlculo de la
Frecuencia de Puntos Solares (FPS) a una dada profundidad

dentro de la copa.

El parametro I' presentd un ciclo similar al presentado
por el ceoeficiente k, aunque con valores superiores, lo cual
es de esperar yva que I solamente afecta a la disminucidn del

componente directo de la PFD.

Camo producto del calculo de la proporcidn del
componente directo de la PFD (CD), proveniente de la
ecuacion (12), se observd una disminucidn de dicho

componente con la profundidad dentro de la copa, en ambas
gspecies. En el Cuadro 10 se presentan los valores
correspondientes a 1la primera y la ultima semana de

medicion.

Se observa una caida mas fuerte del Cb con 1la
profundidad en . calothyrsus para la primera semana de
medicidn, 1llegando a valores de 9.4 % a los 30 cocm, contra
54.5 % en E. poeppigiapa para la misma profundidad. En
cambio en la Gltima semana los valores del CD resultaron

superiores en L. calothyrsus.

21



Cuadro 8. Valores del coeficiente de penetracion T,
provenientes del ajuste a la ecuacidn (3), para E.

poeppigiana.

S N r r cv MR t P > t

g 382 3.58 0.82 11.00 0.002 0.26 0.79
(3.39-3.78)

12 251 3.468 Q.80 17.70 —0.004 —-0.43 0.466
(3.45-3.91)

17 263 2.6D 0.74 42.70 -0.002 ~0.18 0.86

(2.46—-2.84)

25 343 3.48 0.66 23.90 0.004 0.41 0.68
{3.26—3.70)

Cuadro 7. Valores del coeficiente de penetracion I,
provenientes del ajuste a la ecuacidn (5), para {§
calothyrsus.

8 N T r cv MR t P>t
10 148 5.50 0.70 &2.04 0.000 0.03 0.98
{4.90-6.11)

13 302 2.50 0.81 27.52 -0.001 -0.13 0.8%9
(2.34-2.686)

16 271 2.18 .80 18.39 0.001 0.06 0.95
(2.03-2.32)

24 174 2.37 0.75 29.45 0.001 0.06 0.946
(2.18~-2.56)

S: semanas desde la poda.

N: numero de observaciones.

(] coeficiente de correlacidn de Spearman entre valores
observados y estimados.

CV: coeficiente de variacidn entre arboles.

MR: media de residuns.



Cuadro 10. Valores porcentuales del Componente directo de la
PFD {(CD), calculados a partir de la ecuacidn (12),
para dos momentos del ciclo.

Semana 8 10 25 249
Profund E. poep C. cal E. poep C. cal
(m)

0.10 39.30 89.30

0.20 93.50 68,40 B8.40 ?1.30
0.30 B81.40 54.70

0.40 66.00 30.30 68.10 78.60
0.50 54 .50 F.40

0.60 37.30 0.00 50.70 58.70
0.70 29.460

0.80 27 .80 47 .60 42.40
0.90

1.00 30.00 35.50
1.10

1.20 24,60 30.90
1.30

1.40 7 .50 25.30

5.5.1.2. Correccién por la densidad de area

foliar

Cuando se efectud el ajuste de los datos de PFD a la
ecuacion (3), donde la densidad de &rea foliar promedio (F)
deja de ser un componente del coeficiente k, se generaron

los resultados que aparecen en los Cuadros 11, 12 y 13.



Cuadro 11. Valores del coeficiente k, considerando la
densidad de area foliar (F), ecuacidn (3), para
el clon 2662 de E. poeppigiana.

5 N F k r MR t Prob > t

8 170 7.984 0.42 0.83 10.448 0.706 0.48
{0.39-0.43)

12 133 4.342 0.72 0.82 4,233 Q.2546 0.80
(0.67-0.77)

17 131 3.247 0.467 0.75 -3.732 ~0.,1éb 0.87
{(0.61-0.74)

25 200 2.4472 1.30 O.64 22.18 1.254 0,21
(1.20-1.39)

Cuadro 12. Valores del coeficiente k, considerando la
densidad de area foliar (F), ecuacion (3), para
el clon 2687 de E. poeppigiania.

S N F k ¢ MR t Prob > t
g 212 7.986 0.38 0.89 1.236 0.0%8 0.92
(0.36~-0.40)
12 118 6.631 Q.46 0.83 3.282 0.138 0.87
(0.42-0.50)
17 132 3.146 0.71 0.81 -7 .98& -0.382 0.70
(0.66—~0.77)
23 143 2.533 1.17 0.76 14.67% 0.755 0.45
{1.07-1.27)

S:
N3
r:

MKz

semanas desde la poda.
rnumero de observaciones.
coeficiente de correlacion de Spearman entre valores
observados v estimados.
media de residuos.
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Cuadro 13. Valores del coeficiente k, considerando la
densidad de area foliar (F), ecuacién {3), para

C. calothvyrsus.

8 N F k r MR t Prob > t

10 148 1.543 2.90 0.78 B.&3 0.385 0.70
(2.66-3.13)

13 302 1.248 1.92 0.87 —-1.62 —0.13 0.%0
{1.44-1.60)

16 271 0.987 1.67 0.88 -2.713 -~-0223 0.82
(1.5B-1.76)

24 174 0.712 2.44 0.86 -10.84 ~0.bb 0.51

(2.27-2.60)

S5: semanas desde la poda.

N: numero de observaciones.

re coeficiente de correlacitn de Spearman entre valores
observados y estimados.

MR: media de residups.

Observamos que . galothyrsus (Cuadro 13) presentd en

todo momento valores de k superiores a cualquiera de los dos
clones de E. poeppigiana {(Cuadros 11 y 12). 5i comparamos
estos resultados con  los provenientes de los Cuadros 7 y 8,
donde el valor de k llevaba incluida la densidad foliar, se
desprende claramente el efecto de otras caracteristica del
follaje sobre la variable respuesta, que en este caso es la
transmisidn de la radiacidn solar dentro de la copa.

Caracteristicas tales como &1 tipo de hojas, el patrdn de

1



ramificacion y las caracteristicas opticas de las hojas
influirdan en este comportamiento, vy ello serd discutido més

adelante.

En E. poeppigiana (Cuadros 11 vy 12) el coeficiente k
aumentd a lo largo del ciclo, y no hubo superposicidn en los
valores de los intervalos de confianza entre los clones,

salvo en la semana 17 desde la poda.

En C. calothyrsus (Cuadro 13) hubo dos momentos donde
el coeficiente k presentd los valores mas altos: uwno al

principio y otro al final del ciclo.

La correccion por densidad foliar de la ecuacion (3)
mejord levemente, en  ambas especies, los coeficientes de
correlacion entre los valores observados y estimados, con

respecto a los obtenidos a partir de la gcuacidn (2).

5.5%.1.3. Correceidn por la distribucion de la

densidad de area foliar.

Como producto del analicsis mediante el cual se adjudico
a cada estrato su valor de densidad foliar promedio (Fe), ¥y
por los tanto se supone Que con ello se logra eliminar el
efecto de la distribucién de la densidad foliar, ecuacion
{(4), se generaron los resultados que aparecen en los Cuadros

14, 15 y 1é6.
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Cuadro 14. Valores del coeficiente k4 considerando la
densidad de area folia por estrato (Fe},
ecuacion (4), para el clon 26462 de E. ppeppigiana

= N k r MR t Prob > t

8 170 0.38 G.81 ~45.275 -1 .64 0.10
(0.31-0.44)

12 133 ¢.83 Q.77 37.860 2.14 0.03
(Q.76-0.91)

17 131 0.95 0.77 3.707 0.17 0.86
{0.87-1.03)

25 200 2.01 0.62 63,335 2.88 0.004
(1.77-2.25)

Cuadro 15. Valores del coeficiente k, considerando la
densidad de 4area foliar por estrato (Fe),
ecuacion (4), para el clon 2687 de E. popppigiana

] N K r MR t Prob > t

8 2i2 0.30 0.84 —24.254 ~-1.75 0.08
(0.28~0.32)

12 118 0.35 0.75 10.816 0.41 0.468
(0.31-0.40)

17 132 0.75 Q.76 15.878 0.77 0.44
(0.69-0.81)

25 143 1.0%9 0.50 16.9%0 0.89 0.55
(0.95-1.24)

5: semanas desde la poda.

N: numeroc de observaciones.

T coeficiente de correlacidn de Spearman entre valores
cbservados vy estimados.

MR: media de residuocs.
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Cuadro 16. Valores del coeficiente k, considerando la
densidad de area foliar por estrato (Fe),

gouacitn (4), para L. galothyrsus.

S N k r MR t Prob > t

10 148 4.60 0.68 49 .90 1.99 0.05
{4.10-5.11)

13 302 1.22 0.80 14.14 0.99 G.32

(1.13-1.30)

16 271 G.99 Q.82 B.74 0.63 Q.53
(0.92-1.048)

249 174 1.28 0.81 —34.29 —2.48 0.014
(1.14-1.42)

5: semanas desde la poda.
N: numero de observaciones.

re coeficiente de correlacidn de Spearman entre valores
observados vy estimados.
MR: media de residuos.

Se observa que E. poeppigiana (Cuadros 14 y 15),
mantuvo la tendencia a incrementar el valor de k a medida
que avanzaba el c¢iclo, al igual que lo observado en los
Cuadros 11 y 12. 8in embargo, el ajuste no resultd mejor gue
g1l obtenido por medio de la ecuacion (3), y ésto fue muy
notorio para la semana 25 en el clon 2662, donde la media de

residuos resultd muy significativamente diferente de cero.
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En el caso de C. calothyrsus (Cuadro 16), el ajuste
tambien resultd cuestionable para la semana 24, desde el
punto de vista de la significancia de los residiucs. 8Sin
embargo, también se mantuvo la tendencia en los valores del
coeficiente k, si se comparan con los del Cuadro 13, Es
decir gue nuevamente se presentaron los valores mas altos de
k al inicio y al fipal de ciclo. Pero, 21 valor de k de la
primera medicidn (semana 10), fue bastante mayor que el

obtenido a través de la ecuacion (3).

3.5.1.4. Analisis por angulo de elevacidn

solar.

Em  las Figuwras 16 y 17 se presentan valores de k a
traves del ciclo, para diferentes intervalos del angulo de

elevacion solar, provenientes de la ecuacién (2), en E.

poeppigiana vy L. calothyrsus, respectivamente.

Be observa gue, en general, l1os valores de k mantienen
la mismas tendencias presentadas en las Figuras 12 y 13, o
sea que para los distintos intervalos del 4angulo de
elevacion solar se registrd el comportamiento caracteristico
de la especie. La excepcion la constituye E. poeppigiana,
para la semana 25, donde para los &ngulos entre 30°-45°, k

resultd menor.

P
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En general, 1os valores mas bajos de k se registran
para los valores mas altos de elevacion solar. Aungue en .
calothyrsus al inicio del ciclo, cuando k #ra mas alto, este
comportamiento se modifico, y se produjo una mayor

transmitancia a angulos de elevacion solar entre 45 a &40°*,

En las Figuras 18, 192 y 20 se presenta la evolucidon de
k para diferentes intervalos del angulo de elevacidn solar,

obtenidos a partir de la ecuacién (3).

Los valores de k para los diferentes intervalos,
mantuvieron los comportamientos registrados por los valores

semanales de k {(Cuadros 12, 13 y 14}.

En todos los casos k  aumentd a través del ciclo en E.
poeppigiana (salvo en la semana 25 para el clon 2687); vy

presentd los valores mas altos al inicio y al  final del

ciclo en Q. caleothyrsus.
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5.9.2. Transmitancia de las hojas

Como producto de las mediciones de transmitancia de las

hojas, en E. poeppigiana, se obtuvieron los siguientes

resul tados:

al para hojas adultas T 0.06, con un coeficiente

de variacion de 25.36 %4 .

b) para hojas jovenes T 0.15, con un coeficiente

de variacion de 29.54 %.



Es decir gque las hojas adultas permiten el pasaje del
seis por ciento de la PFD gue llega a 1la condicidn sin
sombrra, vy las hojas jdvenes permiten el pasaje del 15 por

ciento.

S.6. Produccidn de biomasa.

Por medio de las ecuaciones de reagresion (7) v (8}, las
cuales permiten estimar la biomasa foliar a traveés del area
transversal de la rama, se determino, en L. galothyrsus, 1a
biomasa de hojas producida por cada arbol al final del
trabajo experimental, es decir inmediatamente antes de 1a

segunda poda total.

Como producto de la estimacidn de la biomasa foliar de
los doce arboles utilizados en el experimento, se obtuvo una
produccidn promedio de 0.98 kg por arbol, con un coeficiente
de wvariacion (CV) de 24 7. Fara el distanciamiento del
presente experimento (6 x 1 m), elloc implica una produccidn

de 1633 Kg ha* de materia seca.

En E. poeppigiana la produccidn {en peso seco) de hojas
por arbol fue de 1.858 Kg con un CV de 56 % en el clon 246542;
y de 1.075 Kg por éa&arbol con un CV de 64 7. para el clon

2687, La abundante pérdida de hojas producida en esta

v
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especie se tradujo en un total de 1.023 Kg de biomasa foliar
por &rbol a lo largo de todo el ciclo, siendo este valor el

promedio de los 60 arboles del experimento™.

¥ Mygren, P. Comunicacién personal. CATIE, octubre de 1992.

b
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6. DISCUSION

6.1, Dimensiones de 1os arboles

En general, se observo gque no hubo diferencias, tanto
entre clones como entre especies, en cuanto a las
dimensiones de los arboles. Esto se puede atribuir a la alta

variabilidad existente entre arboles de E. poeppigiana, como

1o muestran los altos coeficientes de variacion.

En E. poeppigiapa el material utilizado en el ensayo
era clonal, por lo tanto la variacidn presentada entre los
arboles de un mismo clon tienen un origen ambiental. Esta
variacion puede ser explicada por el hecho de gque, algunos
de los arboles utilizados en este experimento se encontraban

establecidos en un 4&rea libre de vegetacidn vy otros en un

area con malezas.

De los dos clones, el 2687 tuvo mavores dimensiones al
principio del ciclo, 1lo cual indicd una reaccidn mas rapida
a la poda practicada, habiendo sido luego superado por el
clon 2642, La fase de lento desarrollo, ocurrida entre las
semanas 14 a 18, resultd mas notoria en el clon 2687, siendo

la altura de copa mas afectada que el didmetro.

Aungue el material de origen de C. calothyrsus eran

semillas, vy los 4rboles utilizados provenian de dos blogques
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que habian sido diferenciados antes del presente trabajo,
esta especlie presento una  menor variabilidad en las
dimensiones de los arboles. Ademas, la especie mostred un
compor tamiento satisfactorio en cuanto & su crecimiento  a
traves de todo el ciclo, lo cual indicd una buena reaccion a
la poda  total practicada en las condiciones de este

experimento.

El didmetro de copa fue grande en el clon 2662 y en C.
calothyrsus, sobre todo a partir de la semana 18, vy en esta
ultima especie ello significaba una extensidn de la copa
sobre el calleidn, o sea sobre el cultivo. Esto podria tener
implicancias debido al efecto sobre el cultivo asociado (de
acuerdo a su ciclo), o por el potencial de control de
malezas durante 21 barbecho entre dos ciclos sucesivos de

cultivo.

Debido a que, en (. calothyrsus, para la semana 24
desde la poda, el didmetro en la direccidn Norte - Sur fue
mayor, Yy sabiendo gue la orientacion del callejdn era Este -
Oeste, se podria suponer que con el espaciamiento promedio
entre arboles dentro de 1la linea (1 m) del presente
experimento, se presentaron sintomas de competencia entre
ellos, para las dimensiones alcanzadas por los 4arboles al

Tinal del ciclo.



6.2. Densidad de aArea foliar

E. poeppigiana tuvo mayor superficie foliar por unidad
de volumen de copa que . caleothyrsus. Esto puede ser
explicado en parte a 1las diferencias en el habito de
inclinacidn foliar, vya gque aguella especie posee uwuna
tendencia erectafila. Esto es coincidente comn los conceptos
tedricos de gue tanto el Indice de Area Foliar (IAF) maximo
alcanzado pPor  una especie, como el IAaF de maxima
productividad, son funcidn del habito de inclinacidn foliar

{Nobel y Long, 19835).

Aungue la relacidn Aarea foliar/biomasa foliar es una
caracteristica especifica, la gran diferencia existente
entre las dos especies, en cuanto a la densidad de area
foliar (F), también se traduciria en una mayor densidad de
biomasa foliar, en unidades de peso de hojas por unidad de
volumen de copa, para E. peeppigiana. Ello se ve reflejado
en la producciédn de biomasa foliar, la cual fue mayor en
esta especie. Esta seria otra caracteristica a tener en
cuenta en agquellos sistemas agroforestales donde los arboles

son utilizados para la provision de abono verde.

La variabilidad entre arboles de E. poeppigiana para la
densidad de &area foliar fue alta, sobre todo alrededor de la

fase de lento crecimiento y caida de hojas.
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La F siguid un patron decreciente a través del ciclo, vy
esta caracteristica fue independiente de las dimemnsiones de

los arboles v de 1los valores de F, en ambas especies.

Pareceria, entonces, que esa tendencia se presenta como
una caracteristica en adrboles que =Tuly} podados
periddicamente., Al inicio del ciclo, cuando comienza el
rebrote de los 4arboles, éstos poseen un follaje concentrado
ocupandoc un pequefo volumen de copa. A medida gque la copa
crece, la elongacidn de las ramas contribuye a incrementar
las wvariables determinantes del volumen de copa en mayor
prapercion que el incremento en 4&rea foliar. En el caso de
E. poeppigiana, ademads, a medida que las hojas crecen se
produce también una marcada elongacidn de los peciolos, vy

entonces las hojas se encuentran mas alejadas entre si.

Los valores de F, en los dos clones de E. posppigiana,
fueron superiores a los reportados para el clon 2660 por
Nygren (1990), vy ello puede deberse al hecho qgue la
produccidn de biomasa del clon 2660, en ese experimento,

habia sido bajia.

En E. posppigisna se observd una alta densidad foliar
en el estrato interno al inicio del ciclo, ¥ una disminucion
como producto de la caida de hojas en gse sector a partir de

la semana 17. Al final del ciclo, la superficie foliar
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estuve concentrada en los estratos externos, debido al

rebrote ocurrido en el extremo de las ramas primarias,

5i bien en L. calothvresus también se registrd una
disminucivon de la densidad foliar en el estrato interno a
medida que avanzaba del ciclo, esa disminucion no fue tan
pronunciada, ya gue tampoco lo fue la perdida de hojas.

Ademas, la densidad dentro de la copa fue mas uniforme.

Esta diferencia entre especies, en cuanto a la
uniformidad en la densidad foliar, puede ser explicada en
términos del patrdn de ramificacion del siguiente modo: E.
poeppigiana presentd una fuerte ramificacion en el extremo
de las ramas primarias al final del ciclo; mientras gque C.
calothyrsus produjo continuamente ramas secundarias a partir
de la semana 13-14 desde la poda. De manera que en este caso
2l incremento en volumen fue acompadado de la ocupacion de

superficie foliar.

5.3. Transmision de la radiacion solar

6.3.1. Comportamiento a través del ciclo

Como consecuencia del ajuste de los datos de la

densidad del flujo de fotones (PFD) a&a la ecuacidon (2), se

vidd gue E. poeppigiana mostrd un patrdn ciclico en la

1
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transmisidn de la radiacion solar a través de la copa para

un ciclo de podas semestrales.

Al principio, cuando la copa era peguesa Yy densa,
presentd una baja transmisicon (alto valor de k). A medida
que la copa aumentaba su tamafioc y disminuia la densidad
foliar, la transmisidn también aumentd (o sea qgue k
disminuyd), hasta alcanzar la maxima transmision alrededor
de la semana 17 desde la poda, la cual coincidid con la fase
de lento crecimiento vy caida de hojas. En este momento se
registrd  la mayor variacidn entre arboles con respecto al
coeficiente k y, como fue presentado anteriormente, la mayor
variacidn de F. De manera gue, los arboles tuvieron un

comportamiento diferente =n este momento.

Al  Timal del ciclo, como producto del Ffuerte rebrote
ocurrido en el extremo de las ramas, la transmisién de la
radiacidn solar volvid disminuir (o sea que k aumentd), a
pesar de la disminucidn de F. Esto sucedid debido a que, el
supuesto de uniformidad de la densidad foliar dentro de la
copa, considerado en  la ecuacion (2), no fue valido en esta
etapa, como lo muestran los resultitados de los valores de

densidad foliar por estratos.

Independientemente del clon, de las dimensiones vy de
los valores de F, todos los arboles experimentaron el mismo

ciclo del coeficiente k.
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Este ciclo es coincidente con 1o presentado por Nygren
(1990), para el clon 26460 de E. poeppigiana, aungue los
valores de k Tfueron de menor magnitud. Esto puede deberse a
que el clon 2640 habia presentado una baja produccién de
biomasa foliar, lo cual podria haber influido en los valores
de la densidad foliar, vy en consecuencia en los valores de
k. Por lo tanto, este comportamiento ciclico, muy ligado a
la duracion de vide de las hojas, se presentaria como una

caracteristica especifica en arboles podados semestralmente.

E. calothyrsus tuvo wuna muy baja transmisidon de la
radiacion solar {(alto wvalor de k) al inicio del ciclo, v en
ese momento se presentd la mayor variacidn entre arboles,
tantp para el coeficiente k como para la variable F, Luego
el coeficiente sufrid una fuerte caida hasta alcanzar un

valor casi constante, al final del ciclo.

Egste patrdn acompafd en forma inversa al comportamiento
de la dendidead foliar durante todo el ciclo, al contrario de
lo sucedido en E.pogppigigna. E1  patrdn de ramificacion en
Iy calothyrsus, como fue explicado anteriormemte, hace
posible la validez del supuesto de uniformidad del follaje

dentro de la copa, de la ecuacion (2).

En general, los valores de los coeficientes de
transmision vy de penetracidn (k y T'), resultaron superiores

en E. poeppigiapa, indicando gque esta especie produjo N a

-
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mayor disminucidn con la profundidad, de la PFD y de la

Frecuencia de Puntos Solares (FPS),

Debido a que la densidad foliar (F) era un componente
de k, podria esperarse que ello suceda debido a gran
diferencias entre especies en los valores de F. Sin embargo,
al inicio del ciclo C. galothvyrsus, temiendo un menor valor
de F qgue (. poeppigiana, tuvo una menor transmision ( o sea
un mayor valor de k). Ya gue en esta etapa no se habia
registrado la aparicidon de ramas secundarias en ninguna de
las dos especies, es de esperar que,la diferencia estée dada

por las caracteristicas de las hojas.

En ese momento también se produjo, en L. calothyrsus,
una caida muy fuerte de la participacidn del componente
directo de la radiacidn, con la profundidad. Probablemente
el habito foliar erectdfilo, en £E. poeppigiana, sea
responsable de la presencia de mayor Frecuencia de Puntos
Soplares (FPS)} para una misma profundidad, comparado con .
calothyrsus. La alta densidad foliar y el tipo de hojas
bipinadas de (L. calothyvrsus, generan una menor entrads de
radiacion directa en esta etapa y, ademas, hacen posible la
presencia del componente de penumbra dentro de la PFD total

{Anderson y Miller, 1974; Ross, 1981).

Desde el punto de vista practico, en esta etapa del

ciclo el impacto negativo, gque 1la muy baja tramsmision de
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radiacion solar tendria sobre el cultivo asociado, no seria
importante debido a que las dimensiones de la copa en este
momento no eran grandes (por ej: en L. calothyrsus para la

semana 10 21 diametro promedio fue de 1.13 m, vy en E.

poeppigiana para la semana 8 de 1 m ).

Si bien en las siguientes etapas y para ambas especies,
los valores de k fueron mas bajos gue al principio del
ciclo, en términos absolutos siguen siendo altos y, ademas
se debe considerar que 1 tamafo de la copa en las etapas
sucesivas es superior, De manera gque, ésto Gltimo tiene un
doble efecto: 1) serd mayor el trayecto del rayo dentro de
la copa, lo cual dara como resultado uwuna baja PFD
transmitida, vy 2) la superficie proyvectada de sombra también

Sera superior.

Por lo tanto se puede considerar que, en general, la
transmision de la radiacidn solar a traves de la copa, fue

baja en las dos especies.

6.3.2. Correccion por densidad de area foliar

Al eliminar el efecto de F, ecuacion (3}, los valores
de k resultaron superiores en C. calothyrsus, de manera gue
otras caracteristicas de tipo cualitativo deben

considerarse. En parte la distribucidn foliar mas uniforme,



Y por otro lado el habito foliar plantdfilo de esta especie,
podrian ser responsables de ese fendmeno (Nobel vy lL.ong,

1983).

Por lo tanto, los valores del IAF o de 1a F, no son
suficientes para evaluar y comparar la transmision de l1a
radiacion entre especies, va que también deben considerarse
las caracteristicas de los elementos foliares, vy su

distribucidn espacial.

E. poeppigiana incrementd el valopr de kK en el
transcurso del ciclo, vy acompafd en forma inversa la
evolucion de F  hasta la semana 17. Esto fue valido para los
dos clones, vy por lo tanto se presenta como una
caracteristica especifica, tal vez altamente ligada a 1las
propiedades dpticas de las hojas. Como 1o muestran  los

resul tados de transmitancia, las hojas adultas transmiten

menar PFD gue las hojas jovenes.

El salto en el valor de k ocurrido entre la semana 17 ¥
25, pone aun mas en evidencia el incremento del coeficiente
k de la ecuacidn (2), ocurrido al final del ciclo a pesar de
la disminucion de F. Esto fue muy notorio en 1 clon 2662,
donde k duplicd su valor. De manera que elle refuerza la
explicacion dada anteriormente, de gue el fimnal del ciclo la
distribucidn de F dentro de 1a copa no seria uniforme para

esta especie.
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6.3.3. Correccidon por distribucidn de la densidad

de area foliar

Al realizar el ajuste a la ecuacidn (4}, adjudicando a
cada estrato el valor de su densidad foliar promedio (Fe),
se observd que ese procedimiento no mejord el ajuste. Sin
embargo, el ciclo se mantuvo en las dos especies luego de
haberse eliminado el efecto de la distribucidn de la

densidad foliar.

En el clon 2662, para la semana 23, se notd un
empobrecimiento del ajuste, desde el punto de vista de la
significancia de la media de residuos v, el valor de k fue
sustancianmente superior gue el obtenido mediante la
ecuacidn (3}). S5in embargo, se debe termer en cusnta gue en
esta etapa no se habian detectado diferencias significativas
entre estratos en los valores de densidad foliar, para este

clon.

En el clon 2687, para la semana 25, se notd un
empobrecimento en el valor del coeficiente de correlacion
entre los valores esperados y los observados, a pesar de que
se habia detectado diferencias entre el tercer estrato vy los

demas.

La wvariacidn de Fe entre Aarboles para los estratos

externos, que es donde se produce la mavor disminucisn de

1
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PFD, podrie ser en parte responsable de este fendmeno. Por
otro lado el tratamiento geometrico de las copas pudo haber

tenido un simplificacidon muy fuerte.

Debido a que, como resultado de la comparacion de Fe

entre estratos en C. galothyrsus, se obtuvo gue las

diferencias no fueron significativas para la ultima
medicidn, entonces la variacidn entre arboles dentro de un
estrato fue mayor gue la variacidn entre estratos. Por lo
tanto, la wutilizacidn de F y Btuacion (33, seria

satisfactoria en esta especie.

Tal vez, ésto deberia considerarse desde 1 punto de
vista metodoldgico cuando se realiza un analisis de 1la

transmision de la radiacidon, en especies estructuralmente

similares a L. calpthyrsus.

Por lo tanto, se observa que no se presentd una
modificacion en el ciclo, si lo comparamos con los
resultados de la ecuacicon (3), luego de la correccidn por la
distribucidn foliar. Entonces, S puede pensar que
caracteristicas tales como la transmitancia de las hojas vy
el habito de inclinacion foliar, ias cuales siguen estando
presentes como componentes del coeficiente k, tienen un
lugar importante en el comportamiento diferencial entre

especies.



A los fines de obtener resul tados soubre las
caracteristicas opticas de la copa, para ser utilizados en
la estimacidn de la transmision de la radiaciodn solar, el
uso de la relacitn mas simplificada para explicar el proceso

(PDF+ = PFDe ™" =), es una herramienta valida.

Cuando se desea explicar las diferencias en el
comportamiento entre especies, la correccion por los valores
de densidad foliar permite inferir qué caracteristicas
estructurales siguen actuando en la manifestacidn de esas

diferencias.

En el caso de estudios ecofisioldgicos, donde se
requiere conocer los valores del coeficiente de intercepcion
en diferentes sectores de la copa, se justifica 1la
realizacion de una estratificacidn, sugiriendose ademas la
utilizacion de modelos gque tomen en cuenta la transmitancia
de las hojas vy, la inclinacidn foliar, por ejemplo por medio

del angulo de incidencia.
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7. CONCLUSIONES

1) La variabilidad entre &rboles de un mismo clon de E.

pogppigiana fue alta.

2) La evolucion de las dimensiones en E. poeppigiana,
durante un ciclo de poda semestral, tuvo dos fases de réapido
crecimiento: wuna al inicio y otra al final del «ciclo,
interrumpidas por una fase de lento crecimientoc entre las

semanas 14 a 18 desde 1a poda.

3) L. calothyrsus presentd un crecimiento constante
durante todo el ciclo, lo cual indicd un  reaccion
satisfactoria a la poda total practicada &n este

experimento.

4) El diametro de copa en el clon 26462 vy en (.
calothyrsus, fue grande a partir de la semana 18. Esto
podria tener efecto sobre el cultivo asoriado {de acuerdo al
ciclo), o en el control potencial de wmalezas durante el

barbecho entre dos ciclos sucesivos de cultivo,

3) E. poeppigiapna tuvo mayor superficie fopliar por
unidad de volumen de copa, Yy mayor produccion de biomasa

foliar. Fsta caracteristica deberia ser considerada cuando

A1)



uno de los objetivos del sistema es la provision de abono

verde.

6} El patrdn decreciente de la densidad de area foliar
{F) a través del ciclo fue independiente del tamafio de lus
arboles vy de los valores de F, en ambas especies. Este
pareceria ser un comportamiento tipico en arbeoles que son

podados periddicamente.

7} La densidad de area foliar (F) dentro de la copa de

C. galothyrsus, fue mas homogénea Que en E. poeppigliana.

a3 La +transmisidn de la radiacidn solar en E.
poeppigiana, presentd un patrdn ciclico acompafando al ciclo

de la densidad foliar hasta la semana 17, luego de 1o cual
la trasmision volvid a disminuir, a pesar de la disminucidn

de F.

) l.a evolucion de la transmision de la radiacion splar

para . galothvrsus, acompafdd la evolucidon de F a traveées de

todo el ciclo.

10) lLa transmisidn de la radiacidn solar fue baja en

ambas especies, a pesar que L. calothyrsus tenia menor F.
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11) | a expresion simplificada (PFD: = PFDo e™* =), para
describir la disminucion de la radiacién soclar con  la

profundidad, presentd un ajuste satisfactorio.

12) Se sugiere la utilizacidn de los resultados de las
caracteristicas oOpticas de 1la copa vy de dimensiones, en la
validacion y empleo de modelos de simulacidn de patrones de
sombra, que consideran la densidad y distribucidn espacial

de los arboles sobre 21 terreno.
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PROCEDIMIENTD EMPLEADD EN EL . CALCULD DEL COEFICIENTE DE
TRANSMISION k, CONSIDERANDD LA ESTRATIFICACION DE LA COPA

1. ENTRADA DE LOS DATOS

£l archivo de datos utilizado para el calculo del
coeficiente de transmisidn k tenia ocho variables:

tree = numero del arbol.

week = numero de semanas desde la poda.

date = fecha de la medicidn de transmitancia, formada por
vcho caracteres {(00/00/00).

time = hora solar de la medicidn de transmitancia, formada
por cinco caracteres (00:00).

PFDe = densidad del flujo de fotomnes sin sombra.

depth= profundidad dentro de la copa.
PFDy = densidad del flujo de fotones a la profundidad i.
sunfleck = frecuencia de puntos solares a la profundidad i,

Entonces, cada registro estaba formado por los valores
de PFDo, PFD, v sunfleck, correspondientes a la profundidad
i dentro de la copa, para una dada semana desde la poda, a
una determinada fecha y hora seolar, para cada arbol.

LLa identificacion de cada aArbol permitid realizar el
calculo del coeficiente k de cada arbol, y con ello el
calculo del coeficiente de variacidn entre arboles, para un
momento dado.

La fecha y hora de las mediciones se utilizaron para
efectuar la estimacidn del anqulo de elevacidn sglar.

2. CALCULO DEL ANGULO DE ELEVACION SCLAR

£1 anqulo de elevacidn solar es funcion del movimiento
anual vy diurno de la tierra alrededor del sol, y de 1la
latitud del lugar.

El 4angulo de elevacion solar se define como el angulo
formado entre la direccidn de los rayos solares y la
horizontal.

Para su estimacion se reguieren los siguientes
calculos:



2.1. Ealculo del dia juliano

El dia juliano es utilizado en el calculo del angulo de
declinacidn solar. ’

£l dia Jjulianoc se define como el nudmero de dias
contados desde el 1° de enero de cada afo (por ejemplo el
dia 12 de enero, es el dia juliano 12).

Al incorporar la fecha de 1la medicidn {(por ejemplo
12/01/%92), el programa SAS5 considera a esa fecha como el
numero de dias contados desde el 1° de enerp de 1960. Por lo
tanto este fue wtilizado en los cdlculos, vy representado con
el simbolo J.

2.2. Factor de conversidon a radianes

Con el objeto de transformar los 4angulos dados en
grados {en notacidn decimal) a radianes, se utilize el
factor de conversion:

c = n / 18O (1)

2.3 Calculo del seno v coseno del angulo de declinaciom
solar

£l 4anguwlo de declinacidn sclar es gl angulo formado
entre el plano de la eliptica gue contiene al movimiento de
la Tierra alrededor del spl, vy el plano que contiene al
gruador terrestre {(Quesada et al., 1987).

El d&ngulo de declinacion solar es estimado como una
funcidn del dia Jjuliano, ¥ su valor varia entre -23.45° vy
23.45° (en notacidn decimal):

= 0.39783 % sin (c k (278.9709 + 0.9856 % J
+ 1.9163 % sin (c ¥ (356.6153 + 0.9B56 % J)) ) {2)

sindelta

cosdelta = J(1 - sindelta=) (3)

donde: sindelta
cosdelta

seno del angulo de declinacidn solar.
conseno del dngulo de declinacidn solar.

1



2.4. Calculo del seno v coseno de la latitud

La latitud de Turrialba es 9.B8° (en notacion decimal).
Este wvalor debe transformarse a radianes, para 1o cual se
utilizd el factor de conversidn c.

silambda = sin (9.88 % c) (4)
colambda = cos {(9.88 % <) {(3)
donde: silambda = seno de la latitud.

colambda coseno de la latditud.

2.9. CAlculo del coseno del angulo horario

El angulo horario describe 1 movimiento de rotacidan de
la Tierra con respecto al sol.

Dada una hora del dia, el sistema B5AE toma el tiempo en
segundos contados desde g1 segundo uno de la hora cero, para
cualguier dia. Entonces se utiiizd:

tunti = (43200 — time) / 3600; {6)
costunti = cos ({15 % tunti) % c) (7)
donde: costunti = coseno del angulo horario.

2.6. Calculo del angulo de elevacidén solar

Conociendo el seno y el coseno del anguloc de
declinacidn solar y de la latitud del lugar, v el coseno del
angulo horario, se puede calcular el seno del angulo de
elevacidn sglar del siguiente modo (Ducrey, 1975):

sinfii = sindelta X silambda +
cosdelta ¥ colambda ¥ costunti (8)

Tii = arsim (sinfii} (%)



fiigra =

(arsin

(simfii)) %

(1/c)

(10)

donde: sinfii = seno del angulo de elevacion solar,
fii = angulo de elevacidn solar en radianes.
fiigra = angulo de elevacidn solar en grados.

3. ENTRADA DE LAS DIMENSIONES DE LOS ARBOLES:
de cada semielipsoide

radio vy altura

Ya que se habia supuesto
poOr una sobreposicidn

gque la copa estaba compuesta
de semielipsoides, se incorpord al
programa los valores de radio (a:s) y altura (by;) de cada una
de ellas, para cada a&rbol, correspondientes a la semana
desde la poda que se estaba analizando (Figura 1A).

ALTURS frps

T 11 !

Figura 1A. Division de la copa en estratos, donde cada

estrato es una semielipsoide de radio a: y altura b,.

1



4. CALCULD DEL LARBD DE LA TRAYECTORIA DEL RAYO DENTR(O DE
CADA SEMIELIPSOIDE, PARA CADA ANGULD DE ELEVACION SO0LAR

4.1. Calculo del rentro de la copa

Debido a que las mediciones fueron realizadas a lo
largo de una linea paralela a la direccion de los ravos
solares, y atravesando el centro de la copa, este criterio
fue utilizado en los calculos (Figura 28).

De manera gue debia indicarsele al programa la
consideracion de un trayecto que pasaba por 21 punto z:

z = 1L/2 % bl (11)

donde z s la mitad de la altura de la copa, o sea la mitad
de la altura bl (altura de la semielipsoide externa). E1
valor de z variard conforme varia el tamafo de la copa, es
decir que dependerd del momento del ciclo gque se esté
analizando.
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Figura 2A. Direccidn de los Fayos solares dentro de la copa,
v coordenadas correspondientes a los puntos de
entrada y de salida del rayo en cada semielipsoide.
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4.2, Calculo de las coordenadas correspondientes a los
puntos de entrada y salida del rayo, en cada
semielipsoide.

Los valores de as, bs ¥y del angulo de elevacidn solar,
fueron utilizados para determinar lag coordenadas
correspondientes a los puntos de entrada v salida del ravo
en cada semielipsoide (Figura 2A)

Los puntos nominados con * definen valores
pertenecientes al ele horizontal v, los puntos nominados con
z al ejie vertical (Figura 2A).

Cada punto x o vy lleva los subindices i-j. El primero
{i) identifica a la semielipsoide i, y el segundo (i) toma
dos valores posibles: 1 y 2. Los subindices 1 v 2 defimen a
las coordenadas correspondientes a los puntos de entrada v
salida, respectivamente, del ravo en la semielipsoide i.

Por ejemplo, x11 define la coordenada  del ejie
horizontal (x) del punto de entrada del rayo solar a la
semielipsoide i, v x12 define la coordenada del eje
horizontal (%) del punto de salida del ravo solar para la

misma semielipsoide. De igual modo es para z1ll v z12, las
cuales definen las coordenadas del eje vertical (z).

Entonces, seg debia calcular xil, ®1i2, z1il v zi2, para
poder determinar el largo del travecto del ravo solar (s:)
en cada semielipsoide 1.

Ello se obtiene calculando primeramente las coordenadas
correspondientes a los puntos de entrada y salida del ravo
en una elipsoide con iguales valores de a: v by que la
semielipsoide i.

Esto se consigue con la solucion de las siguientes
ecuaciones:

da, = (bi*) + (ai®) ¥ (tanfii=)} (12)
dby = 2 ¥ (ai=) % z * tanfii {13)
doca = (ai™®) % {((z®)} - (bi?)) {14)

lLos valores de das, db: v dc: son utilizados para el
calculo de las coordenadas de entrada y salida del rayo
dentro de la elipsoide, del siguiente modo:
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®il = (-db; + J{(dby® — (4 % dag % dcs)3)/ (2 % day) (15)

®i2 = (=db, — J{db.® = (4 % da, % dcy)))/(2 % day) {(16)
zil = z + (tanfii * xil) (17)
zi2 = z + (tanfii % xi2) (18)

A partir de ésto habria dos alternativas posibles:

A) Supongamos que la mitad de la altura total de la
copa {z) fuese mayor que 1a altura de la semielipsoide i
(bi). Entonces, para algunos angulos de elevacién solar, el
rayo no atravesara la semielipsoide i.

Este seria el caso de la Figura 38 . Véase que el ravo
no atraviesa el estrato interno. Entonces, s. = O,

51 esto sucede, el término J(db.® - (4 % da, X dcy)l,
es negativo. Por lo tanto, se debid agregar al programa un
condicionante que contemple esta situacion.

iy

ST,
=
a
|

1.0

Figura 3A. Representacidon de un caso en el cual el rayo
solar no pasa por unc de los estratos. Por lo tanto
el largo del trayecto s, es igual a cero.



B} En el caso de que el rayo si atraviese a 1la
elipsoide considerada, se calcula s: del siguiente modo:

a)

zi2 »>= 0

Sg = {(xil - xiZ)/cosfii {19}
b)

zi2 < O

sy = zil/sinfii (20}

ftos coordenadas del punto de entrada (xil,zil), serian
validas tanto para una elipsoide come para una
semielipsoide. Por lo tanto los valores resultantes de las
pcuaciones (15} y (17) se pusden utilizar en los calculos.

Emn cambio, £n el caso de las coordenadas
correspondientes al punto de salida, el punto xi2, para una
semielipsoide, debera ser redefinido cuando z1i2 SEa

negativo:

ziZ2 < O
®iZ = %il = (cosfii X s5i) (21)

4.3. CAalculo de 1la longitud de cada estrato, para cada
angulo de elevacidn solar, y adjudicacion de la
densidad de area foliar de cada estrato.

Una vez que ha sido calculado el largo de la
trayectoria del rayo dentro de cada semielipsoide (s.), se
procede a calcular la longitud de cada estrato

correspondiente & tada 4dngulo de elevacidn solar (es), ¥ se
adjudica la densidad de Area Toliar que corresponde a cada
estrato {f.).

Esto regquiere la aplicacion de condicionantes ya que se
pueden presentar tres situaciones posibles, a saber:

A) Si: zi2 < O
XiZ2} < 8142
Entonces:
By T Sy 7 S {(22)

Ademas, si depth < e, entonces f = f.
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B) Si: zi2 < O
ai > xi2| > B4
Entonces:
2s = (X1l = H(sw+a1y 2)/cosfil {23)

Ademas, si depth < e, o (es + s:+2)} < depth,
entonces f = .,

C) Si: z2i2 >= Q
Entonces:
2y = (83 — Sga2}/2 {24)

Ademas, si depth < e, ©
{2y ¥ S1.2) < depth <= s,
entonces f = f.

Cada altermativa A}, B)Y v C), contemplan dentro de si
misma (por medio de los condicionantes empleados), a las dos
opciones posibles, gque son:

a) que el rayo atraviese a la semielipsoide gque se
ancuentra en un nivel immediatamente mas interno, con
respecto a la semielipsoide analizada.

b) que &1 rayo no pase por ila semielipsoide
inmediatamente mas interna.

A modo de ejemplo, se acompafa el programa desarrollado
en SAS5 para el caso de tres estratos (Anexo 2).
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PROGRAMA DESARROLLADO EN SAS

data rafa;

infile "b:rafacall.prn’;
input tree week @20 date ddmmyyB. @29 time timeb.

pfd0 depth pfd sunfleck;

format date ddmmyy8. time timeb.;
if date le 11688 then J= 11323 + 365 - (11688 - date);
else J = 11688 + 385 -~ (12053 -~ date):
c = 3.14159 / 1B0;

sindelta = 0.39785 ¥ sin (c % (278.9709 + 0.9858 ®% J
+ 1.89163 % sin (c % (356.6153 + 0.9856 % J)))):
cosdelta sgrt (1 — sindelta *x 2);

silambda = sin (9.88 % c¢);
colambda = cos (9.88 % ¢);
tunti = (43200 - time) / 3600;
cosbuntli = cos ({15 ¥ tunti) % c);
sinfii = sindelta * pilambda + cosdelta ¥ colambda %
costunti;

fii = arsin (sinfii);

fiigra = (arsin (sinfii)) * (1/c);

if fiigra <= 30 then cu = 1;

if fiigra > 30 and fiigra <= 45 then cu = 2;
if fiigra > 45 and fiigra <= 80 then cu = 3;
if fiigra > 60 and fiigra <= 75 then cu = 4;

if fiigra > 75 then cu = 5;
tanfii = tan(fii);
cosfii = cos(fii);

if tree= 1 then do;

al= 0.680;
az2= 0.45;
ad= 0.35b;
bl= 1;
b2= 0.6;
b3= 0.5;
end;

if tree= 2 then do:

al= 0.50;
az= 0.40;
ad= 0.30;
bl= 1.20;
b2= 0.97;
b3= 0.7;
end;

Asi se continfia con los valores de as v b1 de todos los
arboles.



z = bl/2;

dai= (bl *%2) + (al *%2) * (tanfii **Z);
dbl= 2 * (al **2) ¥ z X tanfii;

del= (al *¥2) % ((z *%2) - (bl *%x2));

if (dbl *x 2 - (4 % dal % del)) < O then do;

x1i1 = O3
xi2 = 0O
zll = O;
%12 = 03
sl = 0;
go to ok;
end;

x1l= (-dbl + sqrt (dbl *%2 - (4 % dal ¥ dcl)))/(2 * dal);
x12= (-dbl - sqgrt (dbl *%2 ~ (4 % dal % decl)))/(2 * dal);
zll= 2 + (tanfii * x11);

#12= =z + {(tanfii % x12):

if z12 ge 0 then sl= (x1l- x12)/ cosfii;

if z12 1t 0 then sl = zll/sinfii;

daZ= (b2 *%2) + (a2 *¥%2) * (tanfii *%Z);
db2= 2 * (a2 *%2) * z * tanfiij;

de2= (a2 *%2) ¥ ({z **%2) ~ (b2 *%Z));

if (db2 %% 2 - (4 % daZ ¥ dc2)) < 0 then do;

x21 = O3
x22 = 03
72l = 03
z22 = 0;
82 = 0;
go to ok;
end;

x21= (~db2 + sart (db2 **2 - (4 * da2 ¥ de2))})/(2 * da2);
x22= (-db2 - sart (db2 **2 -~ (4 % daZ % dec2)))/(2 % daZ);
z2l= z + (tanfii *®* x21);

z22= z + (tanfii % x22);

if 222 ge 0 then s82= (x21 - x22)/ cosfii;

if 222 1t 0 then =82= z21/sinfii;

dad= (b3 x*2) + (a3 *%k2) * (tanfii *%x2);
db3= 2 % (a3 *%2) % z ¥ tanfii;

ded= (a3 %%2) ¥ ({2 *%2) -~ (b3 *x%2));

if (db3 *% 2 - (4 % da3 * dc3)) < 0 then do;

x31 = 0;
x32 = 0
z31 = 0;
z32 = 03
83 = O;
go to ok;
end;

®#31= (-db3 + sqrt (db3 *%2 - (4 % da3d * de3)))/(2 ¥ da3d);
x32= (-db3 ~ sgrt (db3 **2 - (4 * da3d % de3)))/(2 * da3d);
z31l= =z + (tanfii * x31);

z32= z + {tanfii ¥ x32);

if 232 ge 0 then 83= (%31 - x32)/ cosfii;

if z32 1t 0 then 83 = z31/sinfii;
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ok: if z12 1t 0 then x12= %11 - (cosfii % sl);
if z22 1t 0 then x22= x21 -~ (cosfii * s82);
if =32 1t 0 then x32= x31 - {(cosfii * s83);

if z12 < 0 and a2 >= abs(xl2) then do;
el = 81 - s2;
if depth <= el then f = 0.389;
end;
if 212 < 0 and (a2 < abs(xl2) < al) then do;
el = (x11 - x21) / cosfii;
if depth <= el or ({(el + B2) < depth) then £ = 0.39;
end;
if %12 >= 0 then do;
el = (81l - 82)/2;
if depth <= el or ((el + B2) < depth <= 81) then f =
0.39;

end;

if z22 < 0 and a3 >z abs (x22) then do;

e’ = B2 - 83;

if el < depth <= (el + e2) then £ = 1.7Z2;

end;
if 222 < 0 and (a3 < abs(x22) < aZ) then do;

e?2 = (x21 - x31) / cosfii;

if el < depth <= (el + e2) or ((el + e2 + 83) < depth)
then £ = 1.72;

end;
if 222 »>= 0 then do;

e2 = (82 - B83) / 2;

if (el < depth <= (el + e2)) or ((el + e2 + s83) < depth
<= (el + 82}))

then f = 1.72;

end:

if {{(el+e2) < depth <= {el+eZ+s3)}) then £ = 0.98;
if week= 16 then output;

proc nlin method = dud;
parme k = 0.5 to 1.5 by 0.1;
model pfd = pfd0 % exp(-k % f ¥ depth);
output out = temporal p = estimate r = residual;
proc plot data = temporal;
plot residual % depth / vref = O;
plot residual % £ / vref = 0O;
proc corr spearman data = temporal;
var pfd estimate;
proc means data = temporal maxdec = 4 n mean var
min max t prt;
var pfd estimate residual;
run;
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