UN MODELO DE LOS PATRONES DE SOMBRA DE ARBOLES
MANEJADOS CON PODAS PERIODICAS EN SISTEMAS AGROFORESTALES

PEKKA NYGREN?

RESUMEN - Una de las mayores dificultades en el desarrollo de investigaciones en sistemas
agroforestales es el tamario y costo elevado de los experimentos que cubran un rango adecuado
de arreglos de los drboles y cultivos. Una solucion a este problema es usar modelos de simula-
cién para explorar un gran nimero de disefios y comprobar solo los mejores en el campo. El
presente artfculo describe un modelo de simulacion de los patrones de sombra de drboles mane-
jados con podas periGdicas. Ei modelo permite estimar la exposicion fotosintética de fotones du-
rante un tiempo definido por el usuario en un cultivo con sombra de drboles cuando se conoce
la ubicacion de los arboles, sus dimensiones, la altura del cultivo, la latitud geografica y la trans-
mitancia atmosférica. El campo se divide en cuadriculas de 50 x 50 cm y la simulacion se realiza
para cada una de éstas. EI modelo contiene los pardmetros de la transmitancia de la copa sélo
para Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook, pero modificandolo el modelo se podrfa ajus-
tar para cualquier especie arbdrea que se maneje con podas peri6dicas. La aplicacion principal
del modelo es la exploracion tedrica del efecto de los drboles sobre el régimen de radiaci6n solar
sobre €l cultivo en sistemas agroforestales.

Términos de fndice: competencia por la radiacién solar, disefio de sistemas agroforestales, Ery-
thrina poeppigiana, exposicion fotosintética de fotones (PPE), geometria de drboles, radiacion
activa para-fotosfntesis.

SIMULATION OF THE SHADING PATTERN
OF PERIODICALLY PRUNED TREES IN AGROFORESTRY SYSTEMS

ABSTRACT - One of the main difficulties in the development of agroforestry systems research
is the size and high cost of experiments which cover an adequate range of arrangements of trees
and crops. One solution to this problem is to use simulation models to explore a wide range of
designs and test only the best in the field. The present article presents a simulation model for the
shading pattern of periodically pruned trees. The model permits to estimate the photosynthetic
photon exposure during a user defined time in a field with trees once the location and
dimensions of the trees, the crop height, geographical latitude and atmospheric transmittance
are known. The field is divided into 50 x 50 ¢cm squares and simulation is realized independently
for all of them. The model includes the canopy transmittance parameters only for Erythrina
poeppigiana (Walpers) O.F. Cook, but modifying these parameters the model could be applied
for any agroforestry tree species managed with periodic prunings. The main application of the
model is to explore theoretically the effect of the trees on the radiation regime above the crop in
agroforestry systems.

Index terms: competence for solar radiation, design of agroforestry systems, Erythrina

poeppigiana, tree geometry, photosynthetic photon exposure (PPE), photosynthetically active
radiation.
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ximizar los efectos positivos de los 4drboles y
minimizar la competencia por la radiacion so-
lar, agua y nutrimentos.

En la bisqueda de disefios Optimos para sis-
temas agroforestales, los disefios experimenta-
les tradicionales de las ciencias agricolas tienen
serias desventajas, ya que se requiere un nime-
ro elevado de tratamientos y un tamaiio relati-
vamente grande de las parcelas, para poder con-
trolar adecuadamente los efectos micro climé4ti-
cos y periféricos. Se debe encontrar una combi-
nacion 6ptima de un sistema con un minimo de
dos componentes vegetales con respecto al ar-
reglo espacial y al manejo de ambos. Por esta
razon los experimentos ocupan grandes exten-
siones de terreno, cuya desuniformidad causa
dificultades adicionales, requieren mucho tra-
bajo y son costosos. Ademds, no existen ga-
rantfas de que el arreglo 6ptimo quede dentro
de los tratamientos probados. Estas desventajas
superan las ventajas de los disefios tradicionales
como son el andlisis estadistico exacto y la faci-
lidad de la interpretacion de los resultados
(Huxley 1985, 1987, Vandermeer 1989).

Los modelos de simulacién permiten explo-
rar rdpidamente un gran nimero de disefios y
comprobar s6lo los mejores en el campo (Van-
dermeer 1986, 1989). La ventaja de la simula-
cién estd en el ahorro de tiempo, trabajo y re-
cursos financieros una vez que el modelo se ha
establecido y validado. Con modelos de simula-
cién es posible probar rapidamente una gran
cantidad de arreglos, y entrar a la fase de expe-
rimentos estadisticos con los disefios mas pro-
misorios.

La elaboracion de modelos es especialmente
promisoria para estudiar el régimen de radia-
cion solar en sistemas agroforestales, puesto
que la competencia por la radiacion solar es
uno de los problemas claves para minimizar en
estos sistemas (Connor 1983, Kang et al. 1985,
Ssekabembe 1985). Ademds, 1a medicién de la
radiacion solar dentro de una cobertura vegetal
presenta miltiples problemas por su gran varia-
cién temporal y espacial (Ross 1981). Modelos
de simulacién para estudiar el régimen de ra-
diacion solar fueron usados en bosques natura-
les por Kuuluvainen & Pukkala (1987), Oker-
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Blom (1986) y Satterlund (1983); en frutales
por Cohen et al. (1987) y Palmer (1977), y fue-
ron introducidos al estudio de sistemas agrofo-
restales por Jackson & Palmer (1989) y Quesa-
da et al. (1987).

Este artfculo presenta las bases tedricas de
un programa de simulacion para calcular los pa-
trones de sombra de drboles manejados con po-
das periédicas en sistemas agroforestales.
Ademds se presentan los resuitados de la com-
probacién del modelo en un sistema de cultivo
en callejones con Erythrina poeppigiana (Wal-
pers) O.F. Cook y frijol comin (Phaseolus vul-
garis L.).

El programa permite estimar la exposicion
fotosintética de fotones (photosynthetic photon
exposure, PPE) potencial durante un periodo
definido por el usuario sobre un campo con so-
bra de drboles. Previamente es necesario cono-
cer la ubicacion de los 4rboles en el campo, las
dimensiones y la forma de la copa, la altura del
cultivo, la latitud del lugar y la transmitancia
atmosférica para la radiacion directa. El térmi-
no “potencial” significa que el modelo no toma
en cuenta las condiciones locales del tiempo y el
cdlculo se efectua para condiciones de cielo
despejado. Los resultados se presentan en for-
ma de un mapa del campo, el cual estd dividido
en cuadriculas de 50 x 50 cm, donde se indica la
PPE durante el periodo de simulaci6n, para ca-
da cuadricula. Los pardmetros de la transmitan-
cia de la copa de los drboles corresponden a E.
poeppigiana. Cambiando los pardmetros el pro-
grama se adaptaria a cualquier especie arborea,
que es manejada con podas.

El programa fue escrito en lenguaje de pro-
gramacion FORTRAN vy se lo denominé Sibi
(nombre del dios de los indigenas bribris de
Costa Rica, que reside en el cenit).

METODOLOGIA DE SIMULACION
Supuestos del programa

El procedimiento matemdtico del programa Sibu
asume los siguientes supuestos:

1. Los drboles estan aislados.

2. La densidad foliar es uniforme en todo el volu-
men de la copa.
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3. El sol es un emisor puntual y los rayos solares
son paraielos.

4. El efecto de los drboles sobre la radiacién difusa
es despreciable.

5. Elterreno es plano.

6. No se toma en cuenta la sombra de los troncos.

7. La forma de la copa es perfectamente regular:
tlipsoidal o semielipsoidal.

8. La altura del cultivo agricola es uniforme en to-
do el campo.

9. La diferencia de altura entre el cultivo y el drbol
es grande.

La validez de la primera suposicién depende del
espaciamiento de los drboles en el campo. Matemati-
camente el supuesto significa que si las copas se tras-
lapan, el cdlculo se¢ efectia como si los rayos solares
estuvieran passando por la copa de un solo drbol. La
segunda suposicién se requiere debido al método usa-
do en el modelaje de la transmitancia de la copa (Ny-
gren et al. 1993). La tercera suposicién es una simpli-
ficacion geométrica, y en la préctica significa que no se
toma en cuenta la penumbra.

El error debido a la cuarta suposicién varfa segin
la altura y espaciamiento de los drboles; generalmente,
en espaciamiento abierto el error promedio disminuye
(Jackson & Palmer 1989). La quinta suposicién es la
mayor restriccion para la aplicacién del programa en
sistemas reales, ya que una pequeiia pendiente puede
causar una importante subestimacion (pendiente aba-
jo del 4rbol) o sobre estimacién (pendiente arriba) del
alcance de-la sombra.

La sexta suposicién no produce ningun error si los
troncos no son muy gruesos (DAP mayores a 50 cm).
La importancia del error causado por la séptima supo-
sicion depende de la irregularidad de la copa y varfa de
una situacion a otra. La octava y novena suposiciones
permiten definir, con suficiente exactitud los planos
geométricos usados en el célculo.

Algoritmo de cémputo

El algoritmo de cOmputo del programa Sibd se
presenta en la Fig. 1. La simulaci6n se realiza para ca-
da una de las cuadriculas, tomando como referencia la
situacién en el centro de la cuadricula. Se estima la
densidad del flujo fotosintético de fotones (PPFD) in-
cidente sobre el cuitivo (PPFD;) para varios puntos en
el tiempo (t), a un intervalo constante (At) entre ellos.
La integral de la PPFD; sobre el periodo de simula-
cién (t, - t,) se estima para la cuadricula p con la su-
matoria:

t
PPE{(p) = 5 At . PPFD;(p,t) )
t1

donde PPE;(p) es la exposicion fotosintética de foto-
nes en la cuadrfcula p durante el perfodo de simula-
cién.

Los datos de ubicacion y dimensiones de los drbo-
les, como el de la altura del cultivo agricola deben es-
tar grabados en un archivo en el disco de la computa-
dora. Este archivo debe contener los resultados de va-
rias mediciones, tomando como referencia temporal el
nimero de semanas a partir de la poda de los drboles.
Esto tiltimo se realiza con el objeto de tomar en cuen-
ta el desarrollo de los drboles durante el periodo de
simulacion.

La integracién de la PPE;(p) se realiza computa-
cionalmente en los tres ciclos gel algoritmo, los cuales
funcionan a nivel diario (ciclo I en Fig. 1) y horario (ci-
clo IT) en el tiempo y a nivel de cuadrfcula (ciclo I11)
en el espacio. :

El ciclo I actualiza las variables que tienen varia-
cién diaria 0 de mayor duracién. Siempre al empezar
un nuevo dfa el programa revisa este archivo para ac-
tualizar los datos de los drboles, los cuales son usados
por €l programa. El programa actualiza los pardme-
tros de la transmitancia de la copa usando las ecuacio-
nes presentadas por Nygren et al. (1993). Por iltimo
se calcula la declinacién solar.

El ciclo II calcula la posicion del sol y, en funcién
de ésta, la PPFD incidente sobre los drboles (PPFD),
para cada punto de tiempo.

El ciclo III efectua el cdlculo de PPFD; para cada
una de las cuadriculas. Primero se revisan todos los
arboles. si ninguno de ellos sombrea la cuadricula revi-
sada, el programa marca que para ese punto PPFD; =
PPFD,. En el caso de que uno o mds drboles som-
breen la cuadricula, se calcula la distancia que atravie-
san los rayos solares a través de la copa. En esa situa-
cién el programa calcula el PPFD; en funcién de esta
distancia y de los pardmetros de transmitancia de la
copa. La PPFD; se multiplica por el intervalo de inte-
gracién en segundos, y su resultado se suma al valor
de PPE; integrado hasta el momento para este punto.

Los resultados se graban en el disco después de
realizar la integracion para todo el periodo predefinido
por el usuario.

Estimaci6n de la radiacién global y densidad de flujo
fotosintético de fotones (PPFD) incidente sobre los
érboles

Tanto para la estimacion de la radiacién solar no
sombreada como para la estimacion de la localizacién
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FIG. 1. Algoritmo de cémputo del programa Sibd.
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de la sombra de los drboles es necesario calcular la po-
sicién del sol, que es funcién del movimiento anual y
diurno de la tierra alrededor del sol y de la latitud del
lugar. Varios autores presentan ecuaciones para este
célculo (Campbell 1981, Ducrey 1975, Gates 1980,
Ross 1981). El célculo de la localizacién de la sombra
de los drboles usado en el modelo requiere que el
acimut solar se mida desde el norte en la direccién del
movimiento de las manecillas del reloj, variando de 0 a
2 nradianes; y que la elevacién solar se mida desde el
horizonte, variando entre 0 y 7t /2 radianes.

El valor de la irradiancia en una superficie perpen-
dicular a los rayos solares en el nivel superior de la
atmésfera es de 1380 Wm'2. Este valor se llama cons-
tante solar (Rpop). Cuando la radiacion pasa por la
atmésfera una parte es reflejada al espacio, otra es ab-
sorbida por la atmésfera, otra es transmitida directa-
mente y otra s¢ dispersa en todas las direcciones al
chocar con el agua, polvo y contaminantes del aire, y
llega a la superficie de la tierra desde todo el hemisfe-
rio celeste. Para la investigacion ecolégica, las fraccio-
nes de radiacion mé4s importantes son la transmitida
directa, llamada radiacion directa (Rp) y la dispersa,
llamada radiaci6n difusa (R 4). (Ross 1981).

La transmitancia de la atmésfera para la radiacién
directa es funcién de la distancia que recorren los ra-
yos solares a través de la atmésfera y de la concentra-
cién promedio de las particulas que causan la disper-
si6n de la radiacion. El efecto de las particulas se refle-
ja en el valor del coeficiente (T) de la transmitancia
atmosférica para la Ry, Cuando el sol no estéd en el
cenit se debe hacer la correccion geométrica de la
constante solar. En condiciones de cielo despejado la
Ry, se estima (Gates 1980):

Ry = R - sin®. T(1sind) ©)

donde ¢ es el dngulo de elevacién solar. En condicio-
nes de cielo despejado la Ry es estimada (Gates
1980):

Rq = R - sing. (0,271 -0,294 . < (1sind)y  (3)

La suma de estos dos componentes es la radiacién
global (Rg). La proporcién de la radiacién activa para
la fotosfntesis (RAF), con respecto a la radiacién glo-
bal no sombreada es relativamente constante (Szeicz
1974, Stigter & Musabilha 1982), pero su proporcién
dentro y debajo de una cobertura vegetal es diffcil de
predecir, ya que ésta depende de la densidad foliar de
1a cobertura, y de 1a absorci6n de la RAF por las hojas
verdes, cuya absorbancia varfa de una especie a otra
(Ross 1981).

Puesto que el objetivo fue desarrollar un modelo
para simular la irradiancia sobre un cultivo bajo som-
bra de drboles fue necesario convertir la R, a RAF.
La RAF se expresa en forma de flujo de part%culas, los
quanta de luz o fotones, que es la forma m4s adecua-
da desde el punto de vista fisioldgico, debido a las re-
laciones simples que existen entre el nimero de foto-
nes absorbidos y la cantidad de di6xido de carbono
asimilado.

La densidad del flujo fotosintético de fotones inci-
dente sobre los 4rboles, PPFD(y, enpu molms?, se es-
tima de la Ry expresada en Wm? (Nygren 1990):

PPFDQ = 1,83.R, 4)

El componente difuso de la PPFD(y (PPFDgyq) se
estima en las mismas unidades (Nygren 1990):

PPFDdO =328. Rd )
Geometria de los drboles

El procedimiento geométrico del programa Sibi
considera en el espacio tridimensional los tres planos,
presentados en la Fig. 2 (ver también Quesada et al.
1987):

1. Plano solar es el plano vertical paralelo a la
orientacién del flujo directo de fotones (©). El plano
solar puede atravesar 0 no la copa del 4rbol segin la
posicién del sol y del drbol.

2. Plano de corte es el plano horizontal situado a
la altura del didmetro méximo de la copa. Este plano
s¢ define en forma independiente para cada drbol en
€l campo estudiado.

3. Plano de sombra es el plano horizontal sobre el
que se estima la PPFD;, situado a la mitad de la altura
del cultivo.

Puesto que el plano de corte y el plano de sombra
son paralelos las coordenadas horizontales son iguales
en los dos planos. Ademds de estos planos se define el
€je solar:

Eje solar es la recta de interseccion entre el plano
solar y el plano de corte.

Los primeros clculos se efctdan en el plano de
corte, marcando con x las coordenadas Este-Oeste, y
con y las coordenadas Norte-Sur. Primero se revisa si
¢l eje solar que pasa por la cuadricula (x;, y;) atraviesa
la copa de algiin 4rbol en el campo. Este es el caso si
se encuentran dos puntos que cumplen el siguiente
sistema de ecuaciones:

(x-x)* + O-y)}’=r (6)
(x-x)/(y-yp)=tan8
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donde (x;, y;) son las coordenadas de la cuadricula en
el plano de corte, (x;, y;) son las coordenadas del pun-
to central del drbol enel plano de corte, r es el radio
de la copa del drbol y © es el dngulo de acimut solar
medido desde el Norte.

En caso afirmativo el programa procede a realizar
los cdlculos en el plano solar, marcando con x las
coordenadas horizontales y con z las coordenadas ver-
ticales.

La interseccion entre el plano solar y la copa del
arbol es una elipse 0 semielipse. Esta interseccion se
referird a continuacién como la elipse C o la semielip-
se C. Puesto que el principio del célculo es el mismo
para la elipse que para la semielipse, a continuacion se
hace referencia a la semielipse solo en casos en que
algiin detalle del cdlculo sea diferente. La longitud de
los semiejes de la elipse C se calculan proyectando los
semiejes del corte méaximo de la copa (altura y didme-
tro de la copa divididos por dos) a la elipse C.

En la préxima fase se revisa si el flujo de fotones,
con inclinaci6n & recibidos en la cuadricuia (xj, y;) si-
tuada en el plano de sombra, atraviesa la elipse C.
Primero se define la altura en que este flujo se cruza

o S0L
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con la lfnea que contiene el eje vertical de la elipse Cy
luego se convierte esta altura a las coordenadas cuyo
origen es el punto central de la elipse C (Fig. 3).

zo' =-(tan¢.d + zp) @)
donde d es la distancia entre la cuadricula (x;, y;) y el
eje vertical de la elipse C, zy es la altura del punto
central de la elipse C sobre el plano de sombra, 2y’ es
la altura del punto donde el flujo de fotones, con incli-
nacién ¢ , cruza con la lfnea que contiene al eje verti-
cal, convertida en coordenadas cuyo origen es €l punto
central de la elipse C.

El flujo de fotones con inclinacién ¢ recibido en la
cuadrfcula (x;, y;) atraviesa la elipse C si se cumple el
sistema de ecuaciones (Fig. 3):

x2/at+22/b2=1
z=1z0'-tan §.x

®)

donde a y b son el semieje horizontal y vertical de la
elipse C, respectivamente.

pC

P SOmMB

FIG. 2. Ubicacién del plano solar (P SOL), plano de corte (PC) y plano de sombra (P SOMB).
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FIG. 3. Los puntos cardinales usados para la determinacion de la longitud de la trayectoria
del flujo directo de fotones a través de la copa de los drboles de forma elipsoidal (elip-
se C, izq.) y semielipsoidal (semielipse C’, der.).

Tomando a (x, z,) ¥ (X,, Z,) como los puntos de en-
trada y salida, respectivamente, del flujo de fotones en
la copa, sc¢ calcula la longitud de su trayectoria en la

copa, s, para la elipse C (Fig. 3):
s = (x,-%x,)/cos ¢ ®

En el caso de la semielipse C’ es posible que se re-
suelva el sistema (8) aunque el flujo de fotones no
atraviesc la semielipse. Este es el caso si z, y z, son
menores de cero. Asi, para la semiclipse C’ se calcula
la longitud del segmento (Fig. 3):

s = (x,-X)/c08
2120
z, 20

(10)

s =1z,/sin¢
2,20
z,<0

an

En el caso de que varios drboles sombreen al mis-
mo tiempo la cuadricula, se usa el s mayor y las di-
mensiones del drbol que [o contiene en los célculos de
la transmitancia.

Transmisién de la PPFD a través de la copa de drbol

La transmisién de la PPFD en la copa se estima
aplicando la Ley de Beer acerca de transmisién de la
radiacion en un medio turbio (Nygren et al. 1993
Thornley 1976):

PPFD; = PPFD(y . ¢’k

>

(12)

donde k es el coeficiente de transmision. Actualmente
el valor de este pardmetro corresponde al ajustado ex-
perimentalmente en E. poeppigiana, y tiene una varia-
ci6n ciclica en el tiempo, que se puede estimar con
una ecuacion sinusoidal (Nygren et al. 1993):

k =191 + 0,46. (sin (0,26 . t)) (13)

donde t es el tiempo expresado en semanas desde la

poda.

La frecuencia relativa de puntos solares (SF) en la
copa se estima (Nygren et al. 1993):
SF=¢T* (14)

donde I es el coeficiente de penetracion. En el caso
de E. poeppigiana también el valor de T presenta una
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variacion ciclica en el tiempo, descrito con la ecuacion
(Nygren et al. 1993):
['=225 + 0,57 . (sin (0,24 . t)) (15)
Los pardmetros en las ecuaciones (13) e (15) de-
ben ser ajustados por €l usuario para que correspon-
dan a la especie arbdrea usada en el sistema simulado.
Puesto que la ecuacién (12) describe la transmi-
tancia de la copa tanto para el componente directo
como para el difuso de la PPFD, estos dos componen-
tes se estiman mateméticamente en esta fase del cél-
culo. Si la cuadrfcula se encuentra dentro del perime-
tro de la copa del drbol, se usa como valor de PPFD;
el estimativo caiculado con la ecuacién (12), supo-
niendo que en esas condiciones el resultado estima
bien la PPFD,; total. Si la cuadricula estd ubicada en el
callején se multiplica la PPFD; estimada con la ecua-
cién (12) por la SF, y se le affade la PPFDy(:
PPFDy’ = PPFD;. SF + PPFDyq (16)
donde PPFD;’ es la PPFD; ajustada sobre la cuadricu-
la en el callejon.

RESULTADOS DE COMPROBACION

Las mediciones de comprobacién se llevaron
a cabo en el experimento permanente “Orien-
tacion de Callejones” del Proyecto Arboles Fi-
jadores de Nitr6geno (AFN) del Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y En-
sefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica, situa-
do en su finca experimental (9953'N, 83039'W,
600 m s.n.m.). El experimento consiste en un
cultivo secuencial de maiz y frijol en callejones
entre surcos de E. poeppigiana, que estdn plan-
tados en tres orientaciones, este-oeste, noroes-
te-sureste y norte-sur. El espaciamiento de los
arboles es 4 x 6 m. Todos los drboles pertenecen
al clon 2660 de E. poeppigiana.

El trabajo experimental de este estudio se
llevé6 a cabo después de la primera poda de los
arboles, que coincidi6 con el segundo cultivo de
la rotacién, que fue frijol. Los drboles fueron
podados el 27 de noviembre de 1989 y el frijol
se sembré el 6 de diciembre de 1989. Las medi-
ciones de la PPFD; se llevaron a cabo entre el
20 de diciembre de 1989 y el 20 de febrero de
1990.
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La PPFDg se midi6 usando un sensor de
quantum Li-Cor LI-190SB (Li-Cor Inc., Lin-
coln, Neb., EE.UU.) colocado en un mastil so-
bre los drboles y conectado a un registrador de
datos Li-Cor LI-1000. La PPFD; se midi6 usan-
do cinco sensores lineales de quantum Li-Cor
LI-191SB conectados a otro registrador de da-
tos Li-Cor LI-1000. Los sensores lineales de
quantum tienen cabeza sensitiva de 12.7 x 1000
mm y promedian asi la PPFD sobre una linea de
un metro. Los sensores se colocaron sobre las
hileras de frijol ubicadas a 0,75 m, 1,75 m y
3,0 m desde los surcos de E. poeppigiana. Estos
sensores se rotaron al azar entre las parcelas de
medicion durante el periodo de cultivo. Todos
los sensores eran leidos cada cinco segundos y
las medias de diez minutos eran grabados en la
memoria del registrador.

Para comparar los resultados con los de la
simulacién se calcul6 la PPE; diaria a partir de
las lecturas de PPFD;.

Ajuste de las simulaciones a las condiciones
climaticas locales

Puesto que el modelo simula la PPe poten-
cial, sin tomar en cuenta la nubosidad local, se
estudid la posibilidad de ajustar los resultados
de la simulacién a las condiciones locales del
tiempo con un factor de correccién basado en el
brillo solar (las horas de sol en relacion a la du-
racion del dia). Para este préposito se calculo la
PPE sin sombra (PPE@) diaria de las medicio-
nes de la PPFDQ en el drea experimental. El
némero de horas sol diaria se obtuvo de la esta-
cién meteoroldgica del CATIE.

A estos datos se ajustd una ecuacién deriva-
da de la férmula de Black:

a7

donde PPEQ es la PPE simulada en molm=, n
es el nimero de horas diarias de sol, N es la du-
racion astronémica del dia en horas, ¢; y ¢, son
pardmetros locales y PPEy’ es la PPE ajustada.

Los valores de los pardmetros ¢, y ¢, estima-
dos de 96 observaciones con la ecuacién (17)
para Turrialba fueron (Nygren 1990):

PPEQ’ = PPE(. (¢; + ¢, . (n/N))
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¢y =0,77

y el coeficiente de determinacién (R?) del ajus-
te fue de 0,99.

Comparacién entre la exposicién fotosintética
de fotones simulada y la medida sobre el cultivo

(PPE;y)

En la comprobacion de la validez del ajuste
de la PPE, con la ecuaci6n (17) bajo sombra de
drboles, se usaron las mediciones lievadas a ca-
bo con los sensores lineales de quantum. La va-
riable de comparacion fue la PPE; por sensor
durante el perfodo de medicién en la parcela.
Asf se tuvieron 60 observaciones para usar en la
comparacion.

Las simulaciones se realizaron usando los
datos de campo de los 4rboles individuales de
cada parcela de medicion. Se simul6 la PPE;
potencial, ajustada con la ecuacién (17) antes
de compararla con las mediciones. En la com-
paracién se emplearon los puntos del mapa de
la PPE;, resultantes del programa, que corres-

PPEi simulada [mol/m2]
45 +

40 1
35 +

30 T

20 :>

15 —rr -ttty
15 20 25 30 35 40 45
PPEi medida [mol/m2]

FIG. 4. Comparacién entre la exposicion fotosintéti-
ca de fotones diaria incidente sobre el cultivo
(PPE;), medida y simulada.

pondian a la ubicacion de los sensores lineales
en la parcela.

Los resultados de la comparaci6n se presen-
tan en la Fig. 4. La PPE; simulada y ajustada di6
una ligera sobreestimacion con respecto a las
mediciones. El error promedio de las 60 obser-
vaciones fue +4,90%, con una desviacién es-
tandar de 9,98%. La prueba t para probar si este
valor difiere significativamente de cero di6 un
valor de t 1,70, el cual es estadisticamente signi-
ficativo al 9,5%.

DISCUSION

La estimacion de la PPE; en el modelo se ba-
sa en una seric de supuestos fuertes. A pesar de
€s0, en la comprobacién del modelo se encon-
tr6 una diferencia de solo un +4,9% con res-
pecto a las mediciones. Probablemente, la causa
de la sobreestimacion observada es la no inclu-
sién del efecto de los 4rboles sobre el compo-
nente difuso de la PPFD. Con la estimaci6n de
la raz6n Rd/Rg promedio de 0,1, el efecto de los
surcos de drboles sobre la Ry, en los trépicos,
causarfa un error de la magnitud observada,
seglin simulaciones presentadas por Jackson &
Palmer (1989). Aparentemente los errores por
los otros supuestos son pequefios y aleatorios, y
se compensan entre si.

Puesto que el alcance de la sombra es dife-
rente sobre el cultivo y sobre el suelo, se decidio
hacer el cdlculo basado en un “alcance prome-
dio”, es decir el alcance de la sombra es calcula-
do a una altura equivalente a la mitad de Ia al-
tura del cultivo. Se debe notar que la PPE; es-

‘timada no corresponde a ese nivel, sino al nivel

sin sombra del cultivo. Este procedimiento apa-
rentemente confuso se fundamenta en realizar
la estimacion del alcance de la sombra sobre
aquellas hojas donde se produce la mayor tasa
de fotosintesis, es decir en la parte superior de
la cobertura.

El ajuste a las condiciones clim4ticas locales
s¢ hizo basado en la PPE( diaria. Para el
perfodo de la experimentacion de este estudio
la ecuaci6n (17) di6 un ajuste exacto para las
condiciones sin sombra. Al hacer un ajuste de
este tipo se debe notar que solo se pasa del c4l-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.28, n.2, p.177-188, fev. 1993.



186 P.NYGREN

culo de la PPE; en condiciones del cielo despe-
jado a la estimaci6n de la PPE; en condiciones
de constante nubosidad, sin cambios durante el
dia. Asi el ajuste no necesariamente mejora la
aplicabilidad de los resultados de la simulacion
a condiciones reales.

El ajuste, que supone igual nubosidad duran-
te todo el dfa, puede causar un error sistemético
en el espacio, si el tiempo sigue algin patrén
general diario. Por ejemplo, si las mafianas son
generalmente despejadas y las tardes nubladas,
en los callejones con orientacién Norte-Sur el
ajuste causa una subestimacién del lado Oeste,
ya que este lado estd expuesto al sol durante la
mafiana cuando no hay nubes. En forma similar,
del lado Este del callejon el ajuste causa una
sobreestimacion, ya que este lado estaria ex-
puesto al sol en la tarde, cuando hay mayor nu-
bosidad.

La dificultad de ajustar la PPE; potencial a
las condiciones locales limita la aplicabilidad
del modelo para el estudio de los sistemas exis-
tentes. La falta de ajuste no es un problema
grave para su aplicacion como un modelo ex-
ploratorio, puesto que el modelo simula “el
peor caso”. En condiciones donde predomina la
radiacion difusa, el efecto relativo de los drboles
sobre la irradiancia en el callején es menor o,
dependiendo de la orientacién de los surcos,
igual que en condiciones dominadas por la ra-
diacion directa (Jackson & Palmer 1989).

CONCLUSIONES

1. Las ventajas del modelo Sibi son su flexi-
bilidad y cantidad de efectos que toman en
cuenta: el modelo simula la exposicién foto-
sintética de fotones en €l campo con sombra de
drboles considerando la variacién en tiempo y
espacio, la dindmica de los drboles y del cultivo,
incluyendo la dindmica de la transmitancia de la
copa en el tiempo. No hay restricciones para la
ubicacién de los 4drboles en el campo, por lo
cual el programa e¢s aplicable a una gama am-
plia de sistemas agroforestales.

2. Actualmente el modelo tiene los pardme-
tros de la transmitancia de la copa s6lo para E.
poeppigiana, pero si estos son modificados, el
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programa se puede ajustar para cualquier espe-
cie arbérea, que es manejada con podas perio-
dicas.

3. El modelo Sibt permite estudiar el efecto
del arreglo espacial de los édrboles, de la fre-
cuencia de la poda y de las combinaciones de la
altura del cultivo y de la forma de los édrboles,
sobre el régimen de radiacion solar.
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ANEXO - Lista de simbolos.

Simbolo Descripcion Unidad
PPFD Densidad de flujo fotosintético de fotones p molmZs™
PPE  Exposici6n fotosintética de fotones molm?
Rpo  Constante solar 1380 Wm?
Ry Radiacién directa Wwm?2

Ry Radiacion difusa Wm?

Ry Radiaci6n global Wwm?

d Angulo de elevacion solar medido desde horizonte rad

® Angulo de acimut solar medido desde ¢l Norte rad '

T Transmitancia de la atmésfera para la radiacion directa sin unidad

continua...
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ANEXO - Lista de simbolos. (Continuacién).

Simbolo Descripcién Unidad
n Horas diarias de sol h
N Duracién astronémica del dfa h
€ G Pardmetros locales de la férmula de Black sin unidad
(xi¥j) Coordenadas de la cuadricula en plano de corte m,m
(xj, yj) Coordenadas del drbot en plano de corte m,m
(x,,Z;) Punto de entrada del flujo de fotones a la copa m,m
(x,z) Punto de salida del flujo de fotones de la copa m,m
r Radio de la copa del 4rbol m
a Semieje horizontal de la elipse o semielipse m
b Semieje vertical de la elipse o semielipse m
7o) Altura del punto central de la elipse C sobre el plano de sombra
gy Altura del punto donde el flujo de fotones con inclinacién  se cruza con el eje vertical m
de la elipse C, convertida a coordenadas cuyo origen es el punto central de la elipse m
d La distancia entre la cuadricula (x;, y;) y ¢l semicje vertical del elipse C m
s Largo de la trayectoria que atraviesan los rayos solares dentro de la copa m
k Coeficiente de transmisién sin unidad
SF Frecuencia relativa de puntos solares sin unidad
r coeficiente de penetracion sin unidad

Nota: Los subfndices O y i, en los simbolos de la radiacion, significan incidente sobre los drboles € incidente so-
bre ¢l cultivo, respectivamente.
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