
La radiaciOn solar es la energia directriz de 
la fotosintesis y, por tanto, ejerce un efecto 
preponderante sobre la productividad y el uso 
del agua en los cultivos. Por su parte, ci desarro-
Ho foliar, entre otras caracterIsticas del follaje, 
es uno de los factores más importantes en la 
interceptación de la radiación, pues el area 
foliar como principal tejido fotosintético deter-
mina la fracción de energia solar que puede ser 
captada y convertida en materiales orgánicos 
(13). 

Squire (17), establece que ci primer paso en 
los estudios de productividad consiste en deter-
minar cuánta producción depende de la radia-
ciOn incidente y cuánta de la eficiencia con la 
cual ci cultivo usa la radiaciOn para producir 
materia seca. Esta eficiencia depende de una 
serie de factores gobernados por los atributos 
fisiolOgicos de la planta, que pueden ser dividi-
dos en dos grupos: los que determinan la frac-
ciOn de energia interceptada y absorbida por ci 
follaje, como son sus dimensiones, configura-
ciOn y longevidad y aquellos que determinan 
las tasas de fotosintesis y respiración, y por 
tanto, la tasa de producción de materia seca por 
unidad de follaje. 

Una interceptación eficiente de la radiación 
incidente también depende del grado de cober-
tura del terreno por parte del follaje; el mejor 
indicativo de esta cobertura lo constituye el 
indice de area foliar (IAF), el cual es una 
medida que se deriva del conocimiento del 
desarrollo foliar y expresa la relaciOn entre ci 
area foliar y el area de suelo que ocupa (m2  de 
follaje/m2  de terreno) (21). Por consiguiente, ci 
conocimiento de la interacciOn entre ci indice 
de area foliar y ci ambiente de radiaciOn cons-
tituye una herramienta valiosa en la modelaciOn 
de la fotosIntesis en ci cultivo y de la producti-
vidad. 

Desde ci punto de vista práctico, los estu-
dios de interceptaciOn de luz y su relación con 
ci desarrollo foliar proporcionan la base cientI- 

fica de algunos aspectos para ci manejo de los 
cuitivos, como son la eiección de la densidad de 
siembra, disposiciOn de las plantas en ci terre-
no, tamaflo y forma del árboiy ci tipo y momen-
to de las podas, entre otros. 

Los estudios de interceptación han sido 
adelantados principalmente mediante mode-
los, dada la multiplicidad de factores invo-
lucrados; segUn Ross (14), éstos consideran la 
cantidad de follaje, dimensiones y orientaciOn 
del follaje, distribuciOn del area foliar, angulos 
foiiares y la radiaciOn solar total, incluyendo 
los componentes directo y difuso. El desarrollo 
de un modeio que incorpore todos estos aspec-
tos resulta extremadamente complicado; de alli 
que los modelos logrados hasta ahora deben 
asumir simplificaciones. 

Dos modelos de radiaciOn que por ser sim-
pies son de frccuentc uso y que tratan de descri-
bir ci comportamiento de la luz a través del 
follaje son ci de Monsi y Saeki, citado por Saeki 
(15) para la planta individual o para follajes 
densos y ci de Jackson y Palmer (8) desarroila-
do para follajes discontInuos. Estos modelos se 
basan en la icy de Beer citado por Jones (10) y 
establecen que la radiaciOn solar que penetra en 
la parte aérea de la planta disminuye 
cxponcncialmente con ci indice de area foliar 
acumulado y la interceptaciOn total es, conse-
cucntcmcnte, una funciOn cxponenciai de éste. 

En café las investigaciones sobre intercep-
tación de laradiación solar son limitadas; Trojer 
(18) en Colombia estudió la distribuciOn de la 
radiaciOn en cafetales bajo sombrio; Kumar 
(12) en Kenia realizó mediciones de intercepta-
ción de radiaciOn fotosintéticamcntc activa en 
plantaciones con altas densidades de siembra; 
por su parte Jaramillo (9) en Brasil y en Colom-
bia, estudiO los componentcs de los balances de 
radiación y de energia en la planta y en ci 
cultivo en las variedades Catuai, BorbOn ama-
rillo y Caturra, utilizando en su estudio ci 
modcio de Monsi y Saeki. 
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ABSTRACT 

The patterns for photosynthetic active radiation (PAR) interception and its relationship with the foliar 
development were studied on 36 month old populations of Coffea arab/ca L. var. Colombia, at the Central 
Experiment Station Naranjal of CENICAFE, in Chinchinb Colombia. The populations were obtained 
through planting densities of2500, 5000,7500, 10000 and 12500 plants.ha' and two arrangements, square 
and rectangle. The variables evaluated were Leaf Area (LA) Leaf Area Index (LAI) and Photosynthetic 
Active Radiation (PAR) interception. Two interception models were used to determine the extinction 
coefficients in the five planting densities. The type of arrangement did not significatively affected LA and 
LA!. LA per plant decreased with increasing planting density; in contrast, LAI and PAR interception 
increased showing a quadratic behavior. The maximun LAI was 6.1 reached at about 12500 pl.ha 1  and the 
maximun interception was 97% at 10000 pl .ha'. PAR interception through the plant profile did not change 
with density or arrangement. The top stratum intercepted about 70% of available PAR. The extinction 
coefficients (k) determined with the Monsi Saeki's model for closed canopy and the Jackson and Palmer's 
model for the open canopy showed a good fit. K values ranged between 0.41 and 0.60 under the condition 
of diffuse PAR and between 0.51 and 0.72 for direct PAR. 
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La radiaciOn solar es la energia directriz de 
la fotosintesis y, por tanto, ejerce un efecto 
preponderante sobre la productividad y el uso 
del agua en los cultivos. Por su parte, el desarro-
Ho foliar, entre otras caracterIsticas del follaje, 
es uno de los factores más importantes en la 
interceptaciOn de la radiación, pues el area 
foliar como principal tejido fotosintético deter-
mina la fracciOn de energia solar que puede ser 
captada y convertida en materiales orgánicos 
(13). 

Squire (17), establece que el primer paso en 
los estudios de productividad consiste en deter-
minar cuánta producciOn depende de la radia-
ciOn incidente y cuánta de la eficiencia con la 
cual el cultivo usa la radiaciOn para producir 
materia seca. Esta eficiencia depende de una 
serie de factores gobernados por los atributos 
flsiologicos de la planta, que pueden ser dividi-
dos en dos grupos: los que determinan la frac-
ciOn de energia interceptada y absorbida por el 
follaje, como son sus dimensiones, configura-
ciOn y longevidad y aquellos que determinan 
las tasas de fotosintesis y respiraciOn, y por 
tanto, la tasa de producciOn de materia seca por 
unidad de follaje. 

Una interceptaciOn eficiente de la radiación 
incidente también depende del grado de cober-
tura del terreno por parte del follaje; el mejor 
indicativo de esta cobertura lo constituye el 
indice de area foliar (IAF), el cual es una 
medida que se deriva del conocimiento del 
desarrollo foliar y expresa la relaciOn entre el 
Area foliar y el area de suelo que ocupa (m2 de 
follaj e/m2 de terreno) (21). Por consiguiente, el 
conocimiento de la interacciOn entre el indice 
de area foliar y el ambiente de radiaciOn cons-
tituye una herramienta valiosa en la modelación 
de la fotosintesis en el cultivo y de la producti-
vidad. 

Desde el punto de vista práctico, los estu-
dios de interceptación de luz y su relación con 
el desarrollo foliar proporcionan la base cienti- 

flea de algunos aspectos para el manejo de los 
cultivos, como son la elecciOn de la densidad de 
siembra, disposiciOn de las plantas en el terre-
no, tamaf'io y form a del árbol y el tipo y momen-
to de las podas, entre otros. 

Los estudios de interceptación han sido 
adelantados principalmente mediante mode-
los, dada la multiplicidad de factores invo-
lucrados; segün Ross (14), éstos consideran la 
cantidad de follaje, dimensiones y orientaciOn 
del follaje, distribución del area foliar, ángulos 
foliares y la radiaciOn solar total, incluyendo 
los componentes directo y difuso. El desarrollo 
de un modelo que incorpore todos estos aspec-
tos resulta extremadamente complicado; de alli 
que los modelos logrados hasta ahora deben 
asumir simplificaciones. 

Dos modelos de radiación que por ser sim-
ples son de frecuente uso y que tratan de descri-
bir el comportamiento de la luz a través del 
follaje son el de Monsi y Saeki, citado por Saeki 
(15) para la planta individual o para follajes 
densos y el de Jackson y Palmer (8) desarrolla-
do para follajes discontInuos. Estos modelos se 
basan en la ley de Beer citado por Jones (10) y 
estabbecen que la radiaciOn solar que penetra en 
la parte aérea de la planta disminuye 
exponencialmente con el indice de area foliar 
acumulado y la interceptaciOn total es, conse-
cuentemente, una funciOn exponencial de éste. 

En café las investigaciones sobre intercep-
taciOn de la radiaciOn solar son limitadas; Trojer 
(18) en Colombia estudiO la distribuciOn de la 
radiaciOn en cafetales bajo sombrio; Kumar 
(12) en Kenia realizO mediciones de intercepta-
ción de radiaciOn fotosintéticamente activa en 
plantaciones con altas densidades de siembra; 
por su parte Jaramillo (9) en Brasil y en Colom-
bia, estudiO los componentes de los balances de 
radiación y de energia en la planta y en el 
cultivo en las variedades Catuai, Borbón ama-
rillo y Caturra, utilizando en su estudio el 
modelo de Monsi y Saeki. 
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El presente trabajo tuvo como propOsito 
caracterizar y analizar los patrones de intercep-
tación y distribución de la radiaciOn fotosinté-
ticamente activa y su relaciOn con el desarrollo 
foliar en Coffea arabica L. var. Colombia, en 
varias densidades de siembra y dos tipos de 
disposiciOn de las plantas en el campo. 

MATERIALES Y METODOS 

LocalizaciOn. La investigaciOn se realizO en la 
EstaciOn Experimental de Cenicafé, ubicada en 
el municipio de Chinchiná Caldas, ubicada por 
las coordenadas 04E 59' Latitud Norte y 75E 39' 
Longitud Oeste, con una altura de 1400 m.s.m.n., 
precipitaciOn promedio anual de 2700 mm, 
temperatura media de 20,6°C y brillo solar de 
1800 horas/año (7). 

como registros de radiaciOn fotosintéticamente 
activa. 

Desarrollo foliar. A cada planta de la unidad 
experimental se le registró su altura, nümero de 
hojas y area foliar por estrato. El area foliar se 
determinO multiplicando el nUmero total de 
hojas de Ia planta en cada estrato por el area 
promedio por hoja, segUn la metodologfa esta-
blecida por Arcila (2). Para tal fin se Ilevó a 
cabo un submuestreo en dos ramas por estrato, 
representativas a lo largo del tallo, midiendo el 
area foliar mediante una regla graduada que 
relaciona el largo de La hoja con su area (2,19). 

A partir de las mediciones de area foliar se 
obtuvo el indice de area foliar (JAF), el cual se 
define como el cociente entre el area foliar y el 
area de terreno destinado a cada planta segUn la 
disposiciOn y la distancia de siembra. 

RFA incidente 
RFA reflejada 

c, d, e, f: RFA transmitida en los estratos 1, 2, 3 y 4 respectivamente 
RFA transmitida directamente al suelo 
RFA transmitida en la zona de traslape entre plantas 

If 

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo de la radiaciOn fotosintéticamente activa (RFA), 

con relaciOn a la RFA disponible neta en la 	I = Flujo de radiación fotosintéticamente 
parte superior del follaje (RFA incidente - RFA 	activa (RFA) que alcanza la superficie 
reflejada). 	 en La parte inferior de cada estrato esta- 

blecido de la planta. 

072 

Parcela experimental. El estudio se realizO en 
un cultivo de Coffea arabica L. var. Colombia 
de tres aflos y medio de edad, establecido por la 
disciplina de Fitotecnia de CENICAFE (6). El 
ensayo constaba de 10 tratamientos correspon-
dientes a la combinaciOn de cinco densidades 
de siembra y dos disposiciones de las plantas en 
el terreno, distribuidos bajo un diseño de blo-
ques completos al azar con arreglo factorial y 
cuatro repeticiones. 

Se utilizaron como densidades de siembra 
2500, 5000, 7500, 10000y 12500 plantas.ha' y 
las disposiciones estuvieron determinadas por 
las relaciones entre el largo y el ancho del 
rectángulo de siembra 1:1 (cuadrado) y 2:1 
(rectángulo). La unidad experimental estuvo 
conformada por tres plantas al azar de cada 
tratamiento y en cada repeticiOn. 

Evaluaciones. Cada planta se dividiO en cuatro 
estratos obtenidos por divisiOn del nUmero total 
de nudos del tallo principal en cuatro partes. 
Durante los meses de julio y agosto de 1993 se 
realizaron mediciones de desarrollo foliar, asI 

Medidas de radiaciOn. La radiaciOn 
fotosintëtjcamente activa (RFA) se midiO de las 
9:00 a las 16:00 horas, bajo condiciones de 
cielo despejado (radiaciOn directa) y de cielo 
nublado (radiaciOn difusa) durante el periodo 
comprendido entre el 26 de julio y el 20 de 
agosto de 1993. Los registros se efectuaron 
mediante un ceptOmetro (Sunfleck ceptometer 
type CEP, Delta-T Devices Ltd, England) (5) 
que mide e integra la densidad de flujo de 
fotones fotosintéticamente activos (con longi-
tudes de onda entre 400 y 700nm) en una 
longitud de 80 cm y los registra en mol.m 2  S'. 

En cada planta seleccionada se tomaron 
registros de RFA incidente y reflejada en La 
parte superior del dosel, transmitida en cada 
uno de los estratos establecidos y transmitida a 
través de las hojas translapadas de cada planta 
de La unidad experimental y sus vecinas 
(Figura 1). 

La radiación fotosintéticamente activa in-
terceptada se calculO como ci porcentaje de 
RFA transmitida en cada estrato de la planta, 

Análisis de la informaciOn. Efecto de los 
tratamientos. Se efectuaron anáiisis de varianza 
para establecer el efecto de los tratamientos 
sobre el area foliar, Indice de area foliar e 
interceptaciOn de la RFA; igualmente, para 
estas variables se establecieron funciones de 
regresiOn con el fin de determinar su comporta-
miento segün la disposiciOn y la densidad. 

Modeios de radiación. Los modelos de Monsi 
y Saeki citado por Saeki (15) y de Jackson y 
Palmer (8) fueron aplicados para estimar ci 
coeficiente de extinciOn (k) de la RFA en los 
diferentes tratamientos. El primero se apiicO en 
las poblaciones con foliaje cerrado, Figura 2, 
mediante el desarrollo de la siguiente expre-
siOn: 

Ln (I/Jo) = -k. JAF <<1>> 

en donde: 

Jo = Diferencia entre la RFA incidente y la 
reflejada en La parte superior del dosel. 

k = Coeficiente de extinciOn 

IAF = Indice de area foliar 

En ci modelo de Jackson y Palmer (8), 
aplicado a las pobiaciones cuyo follaje aün no 
habia cerrado (Figura 3), se utilizaron los regis-
tros de RFA transmitida a través del foliaje (Tc) 
y de La RFA que pasa directamente al suelo (T), 
y se desarrolló La siguiente ecuaciOn: 

T = Tf + (1-Tf) e 	<<2>> 

en donde: 

T = Transmisividad total 
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RFA incidente 
RFA reflejada 

c, d, e, f: RFA transmitida en los estratos 1, 2, 3 y 4 respectivamente 
RFA transmitida directamente al suelo 
RFA transmitida en la zona de traslape entre plantas 
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Figura 1. UbicaciOn de los sitios de muestreo de la radiaciOn fotosintéticamente activa (RFA). 

con reiaciOn a la RFA disponible neta en la 	I = Flujo de radiaciOn fotosintéticamente 
parte superior del foliaje (RFA incidente - RFA 	activa (RFA) que aicanza la superficie 
reflejada). 	 en la parte inferior de cada estrato esta- 

blecido de la planta. 
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El presente trabajo tuvo como propOsito 
caracterizar y analizar los patrones de intercep-
tación y distribuciOn de la radiaciOn fotosinté-
ticamente activa y su relaciOn con ci desarrollo 
foliar en Coffea arabica L. var. Colombia, en 
varias densidades de siembra y dos tipos de 
disposición de las plantas en el campo. 

MATERIALES Y METODOS 

Localización. La investigaciOn se realizO en la 
EstaciOn Experimental de Cenicafé, ubicada en 
el municipio de Chinchiná Caldas, ubicada por 
las coordenadas 04E 59' LatitudNorte y 75E 39' 
LongitudOeste, con unaaiturade 1400m.s.m.n., 
precipitaciOn promedio anual de 2700 mm, 
temperatura media de 20,6°C y brillo solar de 
1800 horas/aflo (7). 

como registros de radiaciOn fotosintéticamente 
activa. 

Desarrollo foliar. A cada planta de la unidad 
experimental se le registrO su altura, nümero de 
hojas y area foliar por estrato. El area foliar se 
determinO multiplicando el nUmero total de 
hojas de la planta en cada estrato por el area 
promedio por hoja, segün la metodologIa esta-
blecida por Arcila (2). Para tal fin se llevó a 
cabo un submuestreo en dos ramas por estrato, 
representativas a lo largo del tallo, midiendo el 
area foliar mediante una regia graduada que 
relaciona ci largo de la hoja con su area (2,19). 

A partir de las mediciones de area foliar se 
obtuvo el indice de area foliar (IAF), ci cual se 
define como el cociente entre el area foliar y el 
area de terreno destinado a cada planta segUn la 
disposiciOn y la distancia de siembra. 

Parcela experimental. El estudio se realizO en 
un cultivo de Coffea arabica L. var. Colombia 
de tres años y medio de edad, establecido por la 
disciplina de Fitotecnia de CENICAFE (6). El 
ensayo constaba de 10 tratamientos correspon-
dientes a la combinaciOn de cinco densidades 
de siembra y dos disposiciones de las plantas en 
el terreno, distribuldos bajo un diseflo de blo-
ques compietos al azar con arreglo factorial y 
cuatro repeticiones. 

Se utilizaron como densidades de siembra 
2500, 5000, 7500, 10000 y 12500 plantas.ha' y 
las disposiciones estuvieron determ inadas por 
las relaciones entre el largo y el ancho del 
rectángulo de siembra 1: 1 (cuadrado) y 2: 1 
(rectanguio). La unidad experimental estuvo 
conformada por tres plantas al azar de cada 
tratamiento y en cada repeticiOn. 

Evaluaciones. Cada planta se dividiO en cuatro 
estratos obtenidos por division del nUmero total 
de nudos del tallo principal en cuatro partes. 
Durante los meses dejuiio y agosto de 1993 se 
realizaron mediciones de desarrollo foliar, asI 

Medidas de radiaciOn. La radiaciOn 
fotosintéticamente activa (RFA) se midió de las 
9:00 a las 16:00 horas, bajo condiciones de 
cielo despejado (radiaciOn directa) y de cieio 
nubiado (radiaciOn difusa) durante el perlodo 
comprendido entre el 26 de julio y ci 20 de 
agosto de 1993. Los registros se efectuaron 
mediante un ceptOmetro (Sunfleck ceptometer 
type CEP, Delta-T Devices Ltd, England) (5) 
que mide e integra la densidad de flujo de 
fotones fotosintéticamente activos (con longi-
tudes de onda entre 400 y 700nm) en una 
longitud de 80 cm y los registra en mol.m-2  S* 

En cada planta seleccionada se tomaron 
registros de RFA incidente y reflejada en la 
parte superior del dosel, transmitida en cada 
uno de los estratos establecidos y transmitida a 
través de las hojas transiapadas de cada planta 
de la unidad experimental y sus vecinas 
(Figura 1). 

La radiación fotosintéticamente activa in-
terceptada se calculO como el porcentaje de 
RFA transmitida en cada estrato de la planta, 

Análisis de la informaciOn. Efecto de los 
tratamientos. Se efectuaron análisis de varianza 
para estabiecer ci efecto de los tratamientos 
sobre ci area foliar, Indice de area foliar e 
interceptaciOn de la RFA; igualmente, para 
estas variables se estabiecieron funciones de 
regresiOn con el fin de determinar su comporta-
miento segün la disposiciOn y la densidad. 

Modelos de radiaciOn. Los modelos de Monsi 
y Saeki citado por Saeki (15) y de Jackson y 
Palmer (8) fueron aplicados para estimar ci 
coeficiente de extinciOn (k) de la RFA en los 
diferentes tratamientos. El primero se aplicO en 
las poblaciones con foliaje cerrado, Figura 2, 
mediante ci desarrollo de la siguiente expre-
sión: 

Ln (I/Jo) = -k. IAF <<1>> 

en donde: 

Jo = Diferencia entre la RFA incidente y la 
reflejada en la parte superior del dosel. 

k = Coeficiente de extinciOn 

IAF = Indice de area foliar 

En ci modelo de Jackson y Palmer (8), 
aplicado a las poblaciones cuyo follaje aün no 
habia cerrado (Figura 3), se utilizaron los regis-
tros de RFA transmitida a través del foilaje (Tc) 
y de la RFA que pasa directamente al suelo (TO, 
y se desarroilO la siguiente ecuaciOn: 

TTf +(1-Tf)e 	<<2>> 

en donde: 

T = Transmisividad total 

184 	Cenicafé, 48(3): 182-194. 1997 
Cenicafé, 48(3): 182-194, 1997 	185 

10 



TABLA 1. Area foliar (AF), Indice de Area Foliar (IAF), InterceptaciOn (I) y Transmisividad (T) de Ia radiaciOn 
fotosintéticamente activa en poblaciones de Coffea arabica L. var. Colombia (36 meses), Naranjal - Cenicafé. 
1993. 

DENSIDAD 	 AF 
(Plantas.ha') 	 (m2. p1:') 

IAF 
m2.m 2  

T. 
(%) 

I. 
(%) 

2.500 12,98a** 3,3a 34,2a 6518a 

5.000 10,17b 5,lb 13,1b 86,9b 

7.500 6,89c 5,2b 6,5c 93,5c 

10.000 5,55cd 5,6bc 3,lc 96,9c 

12.500 4,94d 6,3c 3,Oc 97,Oc 

* Promedio de evaluaciones a nivel del suelo (bajo el árbol, translape y calle) 
** Promedios dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05). 

T = 	Flujo de RFA transmitida directamen- 
te al suelo, entre los árboles 

l-Tf  = RadiaciOn transmitida a través del fo-
Ilaje = Tc 

IAF = fndice de area foliar 
(IAF)'=IAF/(I-Td= fndice de area foliar efec-

tivo 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Desarrollo foliar e interceptaciOn segün la 
densidad. En la Tabla 1 se presentan los prome-
dios de los valores de area foliar por planta, 
indice de area foliar (IAF) y transmisivjdad e 

interceptación de laradiaciOn fotosintéticamente 
activa (RFA) en las cinco densidades objeto de 
estudio. 

La disposiciOn de las plantas en el terreno en 
cuadro o en rectãngulo no ejerciO efectos signi-
ficativos sobre las variables AF e IAF, por tal 
razón solo se presentan los valores promedios. 
Por su parte la interceptación se vió afectada por 
la interacción densidad - disposiciOn (Tabla 2). 

El comportamiento del area foliar y del IAF 
en funciOn de la densidad de siembra se presen-
ta en la Figura 4. El area foliar por planta 
disminuyó presentando unarespuesta cuadrática 
al aumento en la densidad, en tanto que el IAF 
incrementO, también en forma cuadrãtica para 
esta edad del cultivo (36 meses); las derivadas 
de las respectivas ecuaciones de regresión per-
mitieron obtener un IAF maximo de 6,1 en las 
12500 plantas.ha', y un area foliar minima por 
planta de 3,66 m2  que se presentarla con una 
densidad de 13.824 plantas.ha'. 

La disminuciOn del area foliar por planta 
con el incremento en la densidad ha sido regis- 

trada en otras investigaciones (1, 3, 19) y esta 
relacionada con el incremento en la competen-
cia dentro y entre plantas, principalmente por 
espacio y luz, a medida que el nUmero . de 
plantas por unidad de area es mayor; como lo 
muestra la Tabla 1, donde se observa que a 
partir de las 7500 plantas.ha' se intercepta mas 
del 90% de la RFA. 

Los trabajos realizados por diferentes auto-
res establecen que el café puede alcanzar mayo-
res valores de IAF que los encontrados en el 
presente estudio. Valencia (19) registra para la 
variedad Caturra un IAF Optimo de 8, el cual se 
logra a los tres años con una densidad de 10000 
plantas.ha'; por su parte Arcila y Chaves (4) 
obtuvieron para la variedad Colombia un valor 
máximo de 9,8 en la densidad de 5000 plantas 
.ha', aunque este valor es muy cercano al 
alcanzado con 10000 plantas.ha-' y el cual fue 
de 9,1. 

El efecto de la disposición de las plantas en 
el terreno sobre la interceptaciOn se presentO 
ünicamente en 2500 plantas.ha', en donde la 
población con plantas dispuestas en rectángulo 

1/10 
<57  

10 

/ ;TN 

L IAF 4 	_J 	
1 	 6 

I 	
U 	 I/Jo = e 

Figura 2. RcpresentaciOn y componentes del modelo de Monsi y Saeki, 1953 (15). 

- 	 - T= I + (1-I) e -k(IAF)1 

	

1AF\ 	 IAF 
= 

IAF 2 	 /L 	IAF 2 	
(IAF)1 	

(I - T) 

/ 	IAF3 	\ 	/ 	IAF3 

IAF 4 	 IAF 4 

I 	
VT 

T Tc 
Tc 

If 	Te 

1 igura 3. Representación y componentes del mOdelo de Jackson y Palmer (8). 

186 	Cenicafé, 48(3): 182-194. 1997 	
Cenicafé, 48(3): 182-194. 1997 	187 



TABLA 1. Area foliar (AF), Indice de Area Foliar (IAF), InterceptaciOn (I) y Transmisividad (T) de la radiaciOn 
fotosintéticamente activa en poblaciones de Coffea arabica L. var. Colombia (36 meses), Naranjal - Cenicafé. 
1993. 

DENSIDAD 	 AF 
(Plantas.ha') 	 W. pl.') 

14F 
m2.m 2 

T*. 

(%) 
1*. 

(%) 

2.500 12,98a** 3,3a 34,2a 65,8a 

5.000 10,17b 5,1b 13,1b 86,9b 

7.500 6,89c 5,2b 6,5c 93,5c 

10.000 5,55cd 5,6bc 3,lc 96,9c 

12.500 4,94d 6,3c 3,Oc 97,Oc 

* Promedio de evaluaciones a nivel del suelo (bajo el árbol, translape y calle) 
** Promedios dentro de una columna seguidos por Ia misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05). 

Tf = Flujo de RFA transmitida directamen- 
te a! suelo, entre los árboles 

l-Tf = Radiación transmitida a través del fo- 
ilaje = Tc 

IAF = Indice de area foliar 
(IAF)'=IAF/(l-Tf) = Indice de area foliar efec-

tivo 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Desarroflo foliar e interceptaciOn segñn la 
densidad. En la Tabla 1 se presentan los prome-
dios de los valores de area foliar por planta, 
indice de area foliar (IAF) y transmisivjdad e 

interceptaciOn de laradiaciOn fotosintéticamente 
activa (RFA) en las cinco densidades objeto de 
estudio. 

La disposiciOn de las plantas en el terreno en 
cuadro o en rectangulo no ejerciO efectos signi-
ficativos sobre las variables AF e IAF, por tal 
razOn solo se presentan los valores promedios. 
Por su parte la interceptaciOn se viO afectada por 
la interacciOn densidad - disposiciOn (Tabla 2). 

El comportamiento del area foliar y del IAF 
en funciOn de la densidad de siembra se presen-
ta en la Figura 4. El area foliar por planta 
disminuyO presentando unarespuesta cuadrática 
al aumento en la densidad, en tanto que el IAF 
incrementO, también en forma cuadrática para 

esta edad del cultivo (36 meses); las derivadas 
de las respectivas ecuaciones de regresiOn per-
mitieron obtener un IAF máximo de 6,1 en las 
12500 plantas.ha', y un area foliar minima por 
planta de 3,66 m2 que se presentarla con una 
densidad de 13.824 piantas.ha* 

La disminuciOn del area foliar por planta 

con ci incremento en la densidad ha sido regis- 

trada en otras investigaciones (1, 3, 19) y esta 
relacionada con el incremento en la competen-

cia dentro y entre plantas, principalmente por 

espacio y luz, a medida que el nümero de 
plantas por unidad de area es mayor; como lo 
muestra la Tabla 1, donde se observa que a 
partir de las 7500 plantas.ha' se intercepta mas 
del 90% de la RFA. 

Los trabajos realizados por diferentes auto-
res establecen que el café puede alcanzar mayo-
res valores de IAF que los encontrados en ci 
presente estudio. Valencia (19) registra para la 

variedad Caturra un IAF óptimo de 8, el cual se 
logra a los tres aftos con una densidad de 10000 

plantas.ha'; por su parte Arcila y Chaves (4) 
obtuvieron para la variedad Colombia un valor 

máximo de 9,8 en la densidad de 5000 plantas 
.ha', aunque este valor es muy cercano al 
alcanzado con 10000 plantas.ha' y el cuai fue 
de 9,1. 

El efecto de la disposiciOn de las plantas en 

el ten-eno sobre la interceptación se presentO 

ünicamente en 2500 plantas.ha', en donde la 
población con plantas dispuestas en rectángulo 

I/Ic 
,~- 0 
Ic 

AF 1 

0 
1 	2 	3 	4 5 	6 

I/Ia = 

Figura 2. RepresentaciOn y componentes del modelo de Monsi y Saeki, 1953 (15). 

1= T + (I-I) e -k(IAF)1 

IAFT 

/ 	\ 	/ 	 (IAF)1 
IAF2 	\ 	 IAF2 	N 	(I - T) 

IAF3 	 IAF3 

IAF4 
Tf 

TfTC 	 I 

Tc 
If 	Te 

Figura J. RepresentaciOn y componentes del mOdelo de Jackson y Palmer (8). 
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TABLA 2. 	Anälisis de varianza para ci Area Foliar (AF), Indice de Area Foliar (IAF) e InterceptaciOn (1) de 
radiaciOn en Coffta arabica L. var. Colombia (36 meses). Naranjal - Cenicafé. 1993. 

F. dcV. G.L. 

CUADRADOS 

AF 

MEDIOS 

IAF I 

BLOQUES 3 3,846 ns 0.601 ns 22,180 ns 

DENSIDAD 4 92,146 ** 9,901 ** 1370,750** 

DISPOSICION 1 0,090 ns 0,010 ns 4,050 ns 

DENSIDAD X DISPOSICION 4 1,250ns 0,186ns 81,831 ** 

ERROR 27 3,107 0,966 14,971 

PROMEDIO 8,104 5,101 88,032 

C.V. 21,752 19,270 4,395 

* 	P<0,05 
** 	P<0,01 
ns: 	No significativo 

interceptO un porcentaje de RFA signifi-
cativamente mayor que aquella con disposiciOn 
en cuadrado (Figura 5); sin embargo, desde el 
punto de vista de manejo del cultivo esta den-
sidad en cualquiera de las dos disposiciones, no 
seria recomendable por La baja utilizaciOn del 
terreno evidenciado, en los bajos valores de 
IAF (3,1 y 3,3); además de la altaproporción de 
pérdida de RFA (airededor del 30%). En las 
demás densidades se pierde el efecto de la 
disposiciOn, debido al cierre progresivo del 
follaje. En las dos disposiciones la intercepta-
don incrementó en respuesta al aumento en la 
densidad hasta lograr un máximo de 97% hacia 
las 10000 plantas.ha'. 

DistribuciOn de la RFA a través del follaje. 
La Tabla 3 presenta los valores promedio de 
area foliar, transmisividad e interceptación de 
la RFA segOn el estrato en el perfil de la planta. 
No se presentaror diferencias significativas por 
efecto de la disposiciOn. La mayor proporciOn 
de RFA fue interceptada en el estrato 1 (supe-
rior) de las plantas en todas las densidades, con 
valores en el rango del 69% al 77%; en este 
estrato el area foliar no presentO una variación 

100 INTERCEPTACION )%)(l) 

D  80 3 Disp.cuadrado:,gI 

= 37,344 + 0,012X - 5 
60 	 R2= 0,78 

Disp. Rectängulo: - 
1= 55,380 + 0,007 X 3,462D2  

R2=0,85 

40 
0 	2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 

DENSIDAD, plantas.ha '1 (miles) (D) 

Figura 5. InterceptaciOn de la radiaciOn fotosintética 
activa en poblaciones de Coffea arabica L. var. Colombia 
(36 meses) segUn la densidad, para dos disposiciones de 
siembra. Naranjal. Cenicafé. 1993. 

marcada en las diferentes densidades. En con-
traste, en los dos estratos inferiores ésta dismi-
nuyo significativamente en las densidades a!-
tas, lo cual se relaciona con la baja disponibili-
dad de radiaciOn dentro del follaje. 

El estrato 2 de todas las densidades inter-
ceptO el menor porcentaje de RFA, hecho aso-
ciado a la escasez de follaje debidoa que la zona 
de producciOn de frutos se localiza principal-
mente en este estrato; la pequena proporciOn de 
area foliar en este sitio se debe posiblemente a 
la defoliación causada por la maduraciOn del 
follaje, inclinación del follaje por presencia de 
frutos o competencia entre frutos y hojas. Cabe 
anotar que la época de muestreo coincidiO con 
el ilenado de frutos. 

La RFA transmitida a la superficie del suelo 
no variO significativamente a través de las 
densidades y presentO un promedio de 3%; en 
consecuencia, La interceptaciOn promedio por 
planta en todas las poblaciones fue de 97 %. 
Jaramillo (9) obtuvo resultados similares para 
las variedades Catuai y BorbOn amarillo, las 
cuales interceptaron 95% de la radiaciOn 
fotosintéticamente activa; igualmente, encon-
trO que la mayor proporciOn de la radiaciOn fue 
interceptada en el primer estrato. El autor 
establece que en el árbol de café adulto se 
presenta una capa externa de hojas que retiene 
gran proporciOn de la radiaciOn solar incidente, 
quedando una proporciOn minima disponible 
para las hojas más internas de la planta. 

ExtinciOn de La RFA. Aplicación de los mode-
los de Monsi y Saeki y de Jackson y Palmer. 
El modelo de Jackson y Palmer (8), disefiado 
para follajes discontinuos se aplicO en las po-
blaciones que presentaron esta caracteristica 
(2500 y 5000 plantas.ha'); en las otras densida-
des, en las cuales la plantaciOn se caracteriza 
por presentar un follaje cerrado, se les aplicO el 
modelo de Monsi y Saeki, (15). En los dos casos 
se establecieron modelos de regresiOn lineal 
entre el logaritmo natural de la transmisividad 

16 
AREA FOLIAR PIANTA (m2) 	 8 INDICE DE AREA FOLIAR 

14 

10 

Y= 17,48-0,001 9X + 7,2337 E -8 X2 	 2 	
Y= 2,02 + 6,59 E -4 X - 2,66-8 X2  

2 	= 0,9733 	 R2  = 0,87 

0 	 I 	 I 	I 	I 	I 
0 	2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 	0 	2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 

DENSIDAD, plantas hal (miles) 	 DENSIDAD, plantas.ha-1 (miles) 

Figura 4. Area foliar e Indice de area foliar por planta en funciOn de la densidad de siembraen Coffea arabica L. var. Colombia 
(36 meses). EstaciOn Central Naranjal - Cenicafë. 1993. 
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TABLA 2. 	Análisis de varianza para ci Area Foliar (AF), Indice de Area Foliar (IAF) e InterceptaciOn (I) de 
radiación en Coffea arabica L. var. Colombia (36 meses). Naranjal - Cenicafé. 1993. 

F. de V. G.L. 

CUADRADOS 

AF 

MEDIOS 

IAF I 

BLOQUES 3 3,846ns 0.601 ns 22,180ns 

DENSIDAD 4 92,146 ** 9,901 ** 1370,750** 

DISPOSICION 1 0,090 ns 0,0 10 ns 4,050 ns 

DENSIDAD XDISPOSICION 4 I,250ns 0,186ns 81,831 ** 

ERROR 27 3,107 0,966 14,971 

PROMEDJO 8,104 5,101 88,032 

C.V. 21,752 19,270 4,395 

* 	P<0,05 
** 	P<0,01 
ns: 	No significativo 

S. 

interceptó un porcentaje de RFA signifi-
cativamente mayor que aquella con disposiciOn 
en cuadrado (Figura 5); sin embargo, desde el 
punto de vista de manejo del cultivo esta den-
sidad en cualquiera de las dos disposiciones, no 
serla recomendable por la baja utilizaciOn del 
terreno evidenciado, en los bajos valores de 
IAF (3,1 y 3,3); además de la alta proporciOn de 
pérdida de RFA (airededor del 30%).  En las 
demãs densidades se pierde el efecto de la 
disposición, debido al cierre progresivo del 
follaje. En las dos disposiciones la intercepta-
don incrementO en respuesta al aumento en la 
densidad hasta lograr un máximo de 97% hacia 
las 10000 plantas.ha'. 

DistribuciOn de la RFA a través del follaje. 
La Tabla 3 presenta los valores promedio de 
area foliar, transmisividad e interceptaciOn de 
la RFA segUn el estrato en el perfil de la planta. 
No se presentaror diferencias significativas por 
efecto de la disposiciOn. La mayor proporciOn 
de RFA fue interceptada en el estrato 1 (supe-
rior) de las plantas en todas las densidades, con 
valores en el rango del 69% al 77%; en este 
estrato el area foliar no presentO una variaciOn 

100 INTERCEPTACION (%))l) 

D13  

80 

Disp.cuadrado:I8  

1=37,344 + 0,012X-5 
60 	 R2=0,78 

Disp. Rectángulo: - 
1= 55,380 + 0,007 X -3,462 D2  
R2=0,85 

40 
0 	2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 

DENSIDAD. planlasha .1 (miles) (0) 

Figura 5. InterceptaciOn de la radiaciOn fotosintética 
activa en poblaciones de Coffea arabica L. var. Colombia 
(36 meses) segUn la densidad, para dos disposiciones de 
siembra. Naranjal. Cenicafé. 1993. 

marcada en las diferentes densidades. En con-
traste, en los dos estratos inferiores ésta dismi-
nuyó significativamente en las densidades al-
tas, lo cual se relaciona con La baja disponibili-
dad de radiaciOn dentro del follaje. 

El estrato 2 de todas las densidades inter-
ceptó el menor porcentaje de RFA, hecho aso-
ciado a La escasez de follaje debidoa que la zona 
de producciOn de frutos se Localiza principal-
mente en este estrato; la pequefia proporciOn de 
area foliar en este sitio se debe posiblemente a 
La defoliación causada por la maduraciOn del 
follaje, inclinaciOn del follaje por presencia de 
frutos o competencia entre frutos y hojas. Cabe 
anotar que la época de muestreo coincidió con 
el Llenado de frutos. 

La RFA transmitida a la superficie del suelo 
no variO significativamente a través de las 
densidades y presentO un promedio de 3%; en 
consecuencia, la interceptaciOn promedio por 
planta en todas las poblaciones fue de 97 %. 
JaramiLlo (9) obtuvo resultados similares para 
las variedades Catuai y BorbOn amarillo, las 
cuales interceptaron 95% de la radiaciOn 
fotosintéticamente activa; igualmente, encon-
tró que la mayor proporciOn de la radiaciOn fue 
interceptada en el primer estrato. El autor 
estabLece que en el árbol de café adulto se 
presenta una capa externa de hojas que retiene 
gran proporciOn de la radiación solar incidente, 
quedando una proporciOn minima disponible 
para las hojas más intemas de La planta. 

ExtinciOn de la RFA. Aplicación de los mode-
los de Monsi y Saeki y de Jackson y Palmer. 
El modelo de Jackson y Palmer (8), diseñado 
para follajes discontinuos se aplicO en las p0-

blaciones que presentaron esta caracterIstica 
(2500 y 5000 plantas.ha'); en las otras densida-
des, en las cuales Ia plantaciOn se caracteriza 
por presentar un follaje cerrado, se les aplicO el 
modelo de Monsi y Saeki, (15). En los dos casos 
se estabLecieron modelos de regresiOn lineal 
entre el logaritmo natural de la transmisividad 
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Figura 4. Area foliar e indice de area foliar por planta en funciOn de la densidad de siembraen Coffea arabica L. var. Colombia 
(36 meses). EstaciOn Central Naranjal - Cenicafé. 1993. 
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TABLA 3. Area foliar (AF), Transmisividad (T) e InterceptaciOn (I) de la radiación fotosintéticamente activa en 
Coffea arabica L. var. Colombia (36 meses), segün el estrato en el perfil del follaje, bajo diferentes 
densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993. 

ESTRATO 	 DENSIDAD 
(Pl.ha') 

AF 
In 2 

T. 
(%) 

1*.  

(%) 

1 	 2500 1,26a** 29,6ab 70,4ab 
(superior) 	 5000 1,27a 31,2a 68,8a 

7500 1,43ab 27,1ab 72,9ab 
10000 1,44ab 24,2ab 75,8ab 
12500 1,55b 22,8b 77,2b 

2 	 2500 1,25a 26,8ab 73,2ab 
5000 1,1la 30,4a 69,6a 
7500 1,07a 21,4b 78,6b 

10000 1,1Ia 20,Obc 80,Obc 
12500 1,03a 13,4c 86,6c 

3 	 2500 3,22a 16,5a 83,5a 
5000 2,35b 12,1ab 87,9ab 
7500 1,37c 10,5bc 89,5bc 

10000 1,01c 9,Obc 91,Obc 
12500 0,95c 5,Oc 95,Oc 

4 	 2500 7,28a 2,9a 97,1a 
(Inferior) 	 5000 5,41b 3,Oa 97,Oa 

7500 3,18c 2,a 97,2a 
10000 2,05d 2,1a 97,9a 
12500 1,40d 2,Oa 98,Oa 

* 	Valores acumulados a través de los estratos 
** 	Promedios dentro de una columna seguidos por Ia misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05). 

a través del follaje, en función del IAF acumu-
lado en cada uno de los cuatro estratos estable-
cidos de la planta, con el fin de determinar los 
coeficientes de extinciOn (k); los valores de k 
corresponden a la pendiente de la regresiOn. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados 
obtenidos en los diferentes tratamientos; los 
valores de k varlan en un rango de 0,51 a 0,72 
para la RFA directa y de 0,41 a 0,60 para la RFA 
difusa. La prueba de comparaciOn de pendien-
tes permitió establecer que no existen diferen-
cias significativas (P<0,05) entre los coeficien-
tes de extinción de las dos disposiciones en 
cada densidad, tanto para radiaciOn directa 
como para difusa. 
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TABLA 4. Coeficientes de extinciOn (k) de la radiaciOn fotosintéticamente activa (RFA) en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses), bajo diferentes densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993 

Coeficientes de extinción (k) 
DENSIDAD 
(Plantas.ha') RI (Directa) 	 R2 (Difusa) TOTAL 

2500 0,51 + 0,03a* 	 0,41 + 0,02a 0,46 ± 0,02a 

5000 0,56± 0,07ab 	 0,47 ± 0,02b 0,48 ± 0,02a 

7500 0,72± 0,08b 	 0,57 ± 0,04c 0,60 ± 0,04b 

10000 0,63 ± 0, 13b 	 0,60 ± 0,03c 0,60 ± 0,03b 

12500 0,61 ± 0,04bc 	 0,60 ± 0,04c 0,61 ± 0,03b 

Ri: 	RadiaciOn directa 
R2: RadiaciOn difusa 
* 	Valores de k seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05). 

TABLA 5. Coeficientes de extinción (k) de Ia radiación fotosintéticamente activa difusa en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses), bajo diferentes densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993. 

DENSIDAD IAF 	 k 	 R2 C.V. 
(Plantas.ha') 

2500 3,3 	 0,41 ± 0,02 a* 	 0,87 16,3 

5000 5,1 	 0,47± 0,02b 	 0,78 20,2 

7500 5,3 	 0,57± 0,04c 	 0,84 18,3 

10000 5,7 	 0,60± 0,03 c 	 0,85 19,3 

12500 6,3 	 0,60± 0,04c 	 0,88 18,7 

* Valores de k dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05) 

de RFA en el interior del dosel bajo cielo 	modelos de regresiOn para cada una de las 
cubierto que bajo cielo despejado y concluye- 	condiciones estudiadas; solamente se logro 
ron que en condiciones de nubosidad se trans- 	modelar con buen ajuste el comportamiento de 
miten y reflejan suficientes cantidades de ra- 	k para la RFA diftisa, Figura 6. 
diaciOn, produciendo altos niveles del compo- 
nente difuso en el interior de los árboles. 	 La variaciOn de k se ajustO mediante un 

modelo exponencial de segundo orden que 
Con el fin de establecer el comportamiento 	muestra un incremento marcado hasta la densi- 

de los coeficientes de extinciOn en funciOn de la 
	

dad de 7500 plantas.ha', y tiende a estabilizarse 
densidad de siembra, se probaron diferentes 	en las densidades superiores. Este comporta- 

Este comportamiento puede ser explicado, 
en primer lugar, porque no se presentaron dife-
rencias significativas en el Indice de area foliar 
entre disposiciones y, en segundo lugar, debido 
a que por la forma semicOnica del cafeto la 
disposiciOn no afecta los estratos superiores del 
follaje, lugar en donde es interceptada la mayor 
proporciOn de radiaciOn. 

Es importante destacar que los valores de k 
bajo condiciones de RFA difusa tienden a ser 
menores que bajo RFA directa, Tabla 5; estos 
resultados indican que hay una mayor disponi-
bilidad de este tipo de radiaciOn a través del 
follaje. Lakso y Musselman (11), trabajando 
con manzano encontraron mayores porcentajes 
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Coeficientes de extinciOn (k) 
DENSIDAD 
(PIantas.ha) Ri (Directa) 	 R2 (Difusa) TOTAL 

2500 0,51 +0,03a* 	 0,41 ±0,02a 0,46+0,02a 

5000 0,56+ 0,07ab 	 0,47 ± 0,02b 0,48 + 0,02a 

7500 0,72+ 0,08b 	 0,57 + 0,04c 0,60 ± 0,04b 

10000 0,63 ± 0,13b 	 0,60 + 0,03c 0,60 + 0,03b 

12500 0,61 ± 0,04bc 	 0,60 ± 0,04c 0,61 ± 0,03b 

Ri: 	RadiaciOn directa 
R2: 	RadiaciOn difusa 
* 	Valores de k seguidos por La misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05). 

TABLA 5. 	Coeficientes de cxtinción (k) de Ia radiaciOn fotosintéticamcntc activa difusa en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses), bajo diferentes densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993. 

DENSIDAD 	 IAF k 	 R2 C.V. 
(Plantas.ha 1) 

2500 	 3,3 0,41 + 0,02 a* 	 0,87 16,3 

5000 	 5,1 0,47+ 0,02b 	 0,78 20,2 

7500 	 5,3 0,57± 0,04c 	 0,84 18,3 

10000 	 5,7 0,60+ 0,03 c 	 0,85 19,3 

12500 	 6,3 0,60± 0,04c 	 0,88 18,7 

* Valores de k dentro de una columna seguidos por La misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05) 

TABLA3. Area foliar (AF), Transmisividad (T) e InterceptaciOn (I) de La radiaciOn fotosintéticamente activa en 
Coffea arabica L. var. Colombia (36 meses), seguin ci estrato en ci perfil del follaje, bajo diferentes 
densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993. 

TABLA 4. Coeficientes de extinciOn (k) de la radiaciOn fotosintéticamente activa (RFA) en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses), bajo diferentes densidades de siembra. Naranjal - Cenicafé. 1993 

ESTRATO 	 DENSIDAD AF T. F. 
(Pl.ha 1) m2 (%) (%) 

1 	 2500 1,26a** 29,6ab 70,4ab 
(superior) 	 5000 1,27a 31,2a 68,8a 

7500 1,43ab 27,1ab 72,9ab 
10000 1,44ab 24,2ab 75,8ab 
12500 1,55b 22,8b 77,2b 

2 	 2500 1,25a 26,8ab 73,2ab 
5000 1,I1a 30,4a 69,6a 
7500 1,07a 21,4b 78,6b 

10000 1,11a 20,Obc 80,Obc 
12500 1,03a 13,4c 86,6c 

3 	 2500 3,22a 16,5a 83,5a 
5000 2,35b 12,1ab 87,9ab 
7500 1,37c 10,5bc 89,5bc 

10000 1,01c 9,Obc 91,Obc 
12500 0,95c 5,Oc 95,Oc 

4 	 2500 7,28a 2,9a 97,Ia 
(Inferior) 	 5000 5,41b 3,Oa 97,Oa 

7500 3,18c 2,a 97,2a 
10000 2,05d 2,1a 97,9a 
12500 1,40d 2,Oa 98,Oa 

* 	Valores acumulados a través de los estratos 
** 	Promedios dentro de una columna seguidos por Ia misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05) 

a través del follaje, en funciOn del IAF acumu-
lado en cada uno de los cuatro estratos estable-
cidos de Ia planta, con el fin de determinar los 
coeficientes de extinciOn (k); los valores de k 
corresponden a la pendiente de la regresión. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados 
obtenidos en los diferentes tratamientos; los 
valores de k varlan en un rango de 0,51 a 0,72 
para laRFA directay de 0,41 aO,60 para laRFA 
difusa. La prueba de comparaciOn de pendien-
tes permitiO establecer que no existen diferen-
cias significativas (P<0,05) entre los coeficien-
tes de extinciOn de las dos disposiciones en 
cada densidad, tanto para radiaciOn directa 
como para difusa. 
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Este comportamiento puede ser explicado, 
en primer lugar, porque no se presentaron dife-
rencias significativas en el Indice de area foliar 
entre disposiciones y, en segundo lugar, debido 
a que por la forma semicOnica del cafeto la 
disposiciOn no afecta los estratos superiores del 
follaje, lugar en donde es interceptada la mayor 
proporciOn de radiación. 

Es importante destacar que los valores de k 
bajo condiciones de RFA difusa tienden a ser 
menores que bajo RFA directa, Tabla 5; estos 
resultados indican que hay una mayor disponi-
bilidad de este tipo de radiaciOn a través del 
follaje. Lakso y Musselman (11), trabajando 
con manzano encontraron mayores porcentajes  

de RFA en el interior del dosel bajo cielo 
cubierto que bajo cielo despejado y concluye-
ron que en condiciones de nubosidad se trans-
miten y reflejan suficientes cantidades de ra-
diaciOn, produciendo altos niveles del compo-
nente difuso en el interior de los árboles. 

Con el fm de establecer el comportamiento 
de los coeficientes de extinciOn en función de la 
densidad de siembra, se probaron diferentes  

modelos de regresion para cada una de las 
condiciones estudiadas; solamente se logrO 
modelar con buen ajuste el comportamiento de 
k para la RFA difusa, Figura 6. 

La variación de k se ajustó mediante un 
modelo exponencial de segundo orden que 
muestra un incremento marcado hasta la densi-
dadde 7500 plantas.ha 1 , ytiende aestabilizarse 
en las densidades superiores. Este comporta- 
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COEFICIENTE DE EXTINCION (k) 

K= 0 (3,17 + 0,11 E -3 D - 4,74 E-9 D2  

R2= 0,96 

0.2 	 I 	 I 

0 	2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 
DENSIDAD, plantas.ha -1 (miles) (D) 

Figura 6. Coeficiente de extinciOn (k) para RFA bajo 
condiciones de luz difusa, en Coffeaarabica L. var. Colombia 
(36 meses), seg6n la densidad de siembra. Naranjal - 
Cenicafé. 1993. 

miento se explica porque un IAF más grande 
implica mayor cantidad de follaje que intercep-
ta radiaciOn y, por consiguiente, una mayor tasa 
de absorciOn de energia. 

Van Kraalingen et al. (20) establecieron a 
travds de modelos un comportamiento similar 
para el componente difuso de la RFA en palma 
africana; los valores de k mostraron un mere-
mento paulatino con el aumento del IAF en el 
rango de 2 a 6 y disminuyeron cuando el IAF fue 
mayor de 8. 

Se considera que, por presentar un mejor 
ajuste, los coeficientes de extinciOn bajo condi-
ciones de RFA difusa deben ser tenidos en 
cuenta para la modelaciOn matemática del cul-
tivo; La Tabla 5 y la Figura 7 resumen su 
comportamiento a través de las densidades 
estudiadas. Los valores de k incrementan con 
la densidad hasta 7500 plantas.ha1, variando 
significativamente (P<0,05) en un rango de 
0,41 a 0,57. De esta densidad en adelante no se 
presentan diferencias significativas, por lo cual 
se puede establecer un promedio de k = 0,59 
para las densidades superiores. 

Ln TRANSMISIVIDAD (T) 

2.500: 	1= -4,18.0,41 
('-0,87 

5.000: 	T- -4 01 - 0,47 
= 6 79 

7.500: 	1= -4,12. 0,57 
8' = 0,84 

10.000: 7= A,23.0,60L 

.85 
 

= 0,85 
12.500: 1= -4 25-060L 

2.500 (k - 0,41) 

.000 (k - 0,47) 
500 

10. 000 (k-0,60) 	(k-0,57) 

12.500 (k - 0,60) 

0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 
IAF ACUMIJLADO (L) 

Figura 7. Coeficiente de extinción para la radiaciOn 
fotosintéticamente activa difusa, en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses) bajo diferentes densidades. Naranjal 
-Cenicafé. 1993. 

En C. Arabica, Jaramillo (9) mediante la 
aplicación del modelo de Monsi y Saeki, en-
contrO coeficientes de extinciOn de 0,49 para la 
variedad Catuai y de 0,42 para BorbOn amari-
llo, sembradas a 3,5m x 3,Om y a 4,Om x 3,5m, 
respectivamente. Aunque se trata de varieda-
des diferentes, al igual que para la variedad 
Colombia en el presente estudio, el mayor valor 
de k corresponde a la poblaciOn que posee la 
mayor densidad de siembra y el Indice de area 
foliar más alto. 

Un coeficiente de extinciOn pequeflo, como 
ocurre en las densidades menores (0,41 y 0,47 
para 2500 y 5000 plantas.ha, respectivamente, 
(Tabla 5) significa que menor cantidad de 
irradiancia es absorbida por unidad de IAF y, 
por tanto, hay una mejor distribuciOn de la RFA 
através del dose!. Shibles (16) establece que un 
k bajo podria beneficiar sustancialmente la 
fotosIntesis del follaje, siempre y cuando está 
acompañado de un IAF alto; en cultivos en 
donde el espaciamiento o los patrones de siem-
bra imposibilitan tener un IAF alto, un k bajo 
puede ser inconveniente. Este puede ser el caso 
de la densidad de 2500 plantas.ha 1, que con  

k= 0,41, presenta el JAF más bajo (3,3) y la 
mayor pérdida de RFA (34% de transmisividad 
por parcela). 

En el presente estudio la disposiciOn de las 
plantas en el terreno en cuadrado o en rectángu-
lo no ejerció efecto importante sobre el area 
foliar y el indice de area foliar en las diferentes 
densidades y por consiguiente también es de 
esperarse que no tenga ningün efecto sobre la 
producciOn. Los resultados obtenidos también 
permiten sugerir que por encima de densidades 
de 10000 p1antas.ha, se empiezan a presentar 
limitaciones severas para el uso eficiente de la 
luz por la planta y en consecuencia la produc-
ción se vera también afectada. El trabajo define 
además para el cultivo del café sus coeficientes 
de extinciOn para densidades de siembra entre 
2500 y 12500 plantas.ha 1. 
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COEFICIENTE DE EXTINCION (k) 

0,6 

K= 0 (3,17 + 0,11 E-3D-4,74 E-9D2  I 

R 2 = 0,96 

0.2 	
2.5 	5 	7.5 	10 	12.5 

DENSIDAD, plantas.ha -1 (miles) (D) 

Figura 6. Coeficiente de extinciOn (k) para RFA bajo 
condiciones de luz difusa, en Coffeaarabica L. var. Colombia 
(36 meses), segün la densidad de siembra. Naranjal - 
Cenicafé. 1993. 

miento se explica porque un IAF más grande 
implica mayor cantidad de follaje que intercep-
ta radiaciOn y, por consiguiente, una mayor tasa 
de absorciOn de energia. 

Van Kraalingen et al. (20) establecieron a 
través de modelos un comportamiento similar 
para el componente difuso de la RFA en palma 
africana; los valores de k mostraron un incre-
mento paulatino con el aumento del IAF en el 
rango de 2 a 6y disminuyeron cuando el IAF fue 
mayor de 8. 

Se considera que, por presentar un mejor 
ajuste, los coeficientes de extinciOn bajo condi-
ciones de RFA difusa deben ser tenidos en 
cuenta para la modelación matemática del cul-
tivo; La Tabla 5 y la Figura 7 resumen su 
comportamiento a través de las densidades 
estudiadas. Los valores de k incrementan con 
la densidad hasta 7500 plantas.ha, variando 
significativamente (P<0,05) en un rango de 
0,41 a 0,57. De esta densidad en adelante no se 
presentan diferencias significativas, por lo cual 
se puede establecer un promedio de k = 0,59 
para las densidades superiores. 

Ln TRANSMISIVIDAD (T) 
5- 

2.500: 	T- -4,18-0,41 
R'0,87 

5.000: 	T. A,01   - 0,47 
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Figura 7. Coeficiente de extinciOn para la radiaciOn 
fotosintéticamente activa difusa, en Coffea arabica L. var. 
Colombia (36 meses) bajo diferentes densidades. Naranjal 
-Cenicafé. 1993. 

En C. Arabica, Jaramillo (9) mediante la 
aplicaciOn del modelo de Monsi y Saeki, en-
contrO coeficientes de extinciOn de 0,49 para la 
variedad Catuai y de 0,42 para BorbOn amari-
llo, sembradas a 3,5m x 3,Om y a 4,Om x 3,5m, 
respectivamente. Aunque se trata de varieda-
des diferentes, al igual que para la variedad 
Colombia en el presente estudio, el mayor valor 
de k corresponde a Ia pobLación que posee la 
mayor densidad de siembra y el Indice de area 
foliar más alto. 

Un coeficiente de extinciOn pequeflo, como 
ocurre en las densidades menores (0,41 y 0,47 
para 2500 y 5000 plantas.ha, respectivamente, 
(Tabla 5) significa que menor cantidad de 
irradiancia es absorbida por unidad de IAF y, 
por tanto, hay una mejor distribuciOn de la RFA 
através del dosel. Shibles (16) establece que un 
k bajo podrIa beneficiar sustancialmente la 
fotosintesis del follaje, siempre y cuando está 
aompaflado de un IAF alto; en cultivos en 
donde el espaciamiento o Los patrones de siem-
bra imposibilitan tener un IAF alto, un k bajo 
puede ser inconveniente. Este puede ser el caso 
de la densidad de 2500 plantas.ha, que con 

k= 0,41, presenta el IAF más bajo (3,3) y la 
mayor pérdida de RFA (34% de transmisividad 
por parcela). 

En el presente estudio la disposición de las 
plantas en el terreno en cuadrado o en rectãngu-
lo no ejerció efecto importante sobre el area 
foliar y el Indice de area foliar en las diferentes 
densidades y por consiguiente también es de 
esperarse que no tenga ningUn efecto sobre la 
producciOn. Los resultados obtenidos también 
permiten sugerir que por encima de densidades 
de 10000 plantas.ha', se empiezan a presentar 
limitaciones severas para el uso eficiente de la 
luz por la planta y en consecuencia la produc-
ción se vera también afectada. El trabajo define 
además para el cultivo del café sus coeficientes 
de extinciOn para densidades de siembra entre 

IV 	 2500 y 12500 plantas.ha* 
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ESTADOS DE Meloidogyne spp. INFECTADOS NATURALMENTE 

Mario Andrés GiraldoFadul*;  Jairo  LeguizamOnCaycedo** 

WD951 
RESUMEN 

GIRALDO F., M.A.; LEGUIZAMON C. J. Aislamiento y evaluaciOn In vitro de hongos a partir de 
estados de Meloidogyne spp. infectados naturalmente. Cenicafé 48(3). 195-203. 1997. 

Con el fin de obtener aislamientos fOngicos patógenos a Meloidogyne spp., se evaluO una metodologia que 
busca la recuperaciOn y evaluación In vitro de hongos a partir de diferentes estados de desarrollo del 
nematodo infectado naturalmente por éstos. Con base en la alta incidencia y severidad mostrada por este 
nematodo en lotes experimentales de toronj il (Melissa offIcinalis L.) y manzanilla (Matricaria chamomilla 
L.), se obtuvieron muestras en cada cultivo y se sembraron en medio S.D.A. Diez dIas despuës se evaluO 
el porcentaje de estados que niostraron crecimiento fOngico. Posteriormente, se utilizó unametodologIa que 
emplea medio sOlido (agar-agua 1,5%) para la determinación del parasitismo in vitro de los hongos 
controladores del nematodo aislados. Se obtuvieron numerosos aislamientos y entre éstos, Verticillium 
chiamydosporium sub-especie chiamydosporium, registrado como altamente especifico parael control del 
nematodo del nudo y del cual se hace el primer registro confirmado de su acción parasitica sobre 
Meloidogyne spp. en la zona cafetera. La mayor frecuencia la presentO Paecilomyces lilacinus. Se confirmO 
el potencial parasitico de los aislamientos encontrados y se demostrO que las modificaciones realizadas a 
la metodologia, permitieron mejorar la eficicencia en la recuperacion y conocer de manera confiable los 
niveles de parasitismo de los hongos evaluados. 

Palabras claves: Control biolOgico, Meloidogyne spp., aislamiento, pruebas In vitro, Paecilomyces 
lilacinus, Verticillium chiamydosporium, toronj ii, manzanilla, Matricaria chamomilla, 
Melissa officinalis. 

ABSTRACT 

With the purpose of creating an isolate collection of fungi pathogenic to Meloidogyne spp., a methodology 
for the isolation and in vitro evaluation of fungi coming from different nematode stages naturally infected, 
was tested. Based on the high incidence and severity of this nematode in lemon balm and chamomile plots, 
samples were taken and cultured in SDA for each crop. Ten days later, the percentage of stages with fungic 
growth was assessed. Afterwards, a methodology using a solid medium (1.5% water agar) to determine in 
vitro parasitism ofthe fungi isolated was evaluated. Numerous isolates were obtained and among them was 
Verticillium chiamydosporium subspecies chiamydosporium, which has been recorded as highly specific 
against the root-knot nematode and for which this is the first confirmed report of its parasitic action against 
Meloidogyne spp. in coffee-growing areas. Paecilomyces lilacinus was the most frequently found fungus. 
The parasitic potential of the isolates found was confirmed, and the modifications made to the tests 
improved isolation efficiency and allowed more accurate assessment of parasitism levels. 

Keywords: Biological control, Meloidogyne spp., isolation, In vitro essays, Paecilomyces lilacinus, 
Verticillium chiatnydosporium, Lemon balm, Chamomile, Matricaria chamomilla, Melissa 
offIcinalis. 
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