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Estimacion visual de la sombra en cacaotales y cafetales
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7 arios cultivos perennes tropicales importantes
" (café —~Coffea arabica-, cacao ~Theobroma
v cacao-, t& —Camelia sinensis-, vainilla —Vanilla
planifolia-, pimienta negra —Piper nigrum-, cardamomo
—Elattaria cardamomum-, yerba mate —flex paraguarensis,
cupuaci —Theobroma grandifloruni-) se cullivan bajo un
dosel de sombra. Un dosel es el conjunto de hojas y ra-
mas ubicado a cierta altura sobre el piso de la planta-
cidén. Las alturas se definen arbitrariamente. Por ejem-
plo, el dosel del cacao estd formado por las ramas y
hojas de las plantas de cacao que se ubican entre, diga-
mos, 1.5 m (la base de las copas del cacao) v 7 m (la al-
tura mdxima de las copas del cacao). El dosel de sombra
estd formado por las hojas y ramas de las piantas ubica-
das entre, digamos, 9 m {la base de las copas) y 25 m (la
altura mdxima de las plantas de sombra en ese sitio). El
dosel se puede estratificar a voluntad para representar
una gran variedad de sistemas multiestratos. El término
cacaotal denota una plantacién de cacao, la cual incluye,
ademads del cacao, las plantas del piso, otros cultivos aso-
ciados y las plantas del dosel de sombra. Lo mismo apli-
ca para cafetales.

Ei dosel de sombra puede incluir varias especies arbo-
reas, bananos, bambdes y palmas, de diferentes edades,
todos en densidades variables y en diferentes arreglos
verticales y horizontales que dan lugar a una rica varie-
dad de tipologias (Rice y Greenberg 2000; Somarriba ef
al 2003). La mayoria de las plantas del dosel de sombra
se mantiene en la plantacidn porque producen frutas,
madera, lefia, miel o por su valor para Ia fauna local, me-
dicina, ornato o rite. Por ejemplo, en los cacaotales Ma-
yas del Distrito de Toledo, Belice, los agricultores man-
tienen especies meliferas a pesar de que la densidad de
sus copas y la arquitectura de las plantas no son “buena
sombra” para el cacao. Se ha sugerido dejar de llamar-

ias “plantas de sombra” y en lugar de eso llamarlas plan-
tas compafieras (Boa et a/ 2000). Independientemente
de ia razdén por la que se les mantiene dentro de la plan-
tacién, todas las plantas del dosel de sombra “dan som-
bra”

La sombra {0 su inverso, la cantidad de radiacidn que
entra a la plantacidn) determina la tasa fotosintética de
los cultivos de los estratos inferiores, su crecimiento, su
demanda de nutrientes y de agua, la dindmica de plagas
y enfermedades y eventualmente, la produccién comer-
cial (Guharay et al 2001; Haggar et al 2001; Haggar y
Staver 2001). La regulacion de sombra permite al pro-
ductor cafetalero ajustarse a las condiciones de fertili-
dad del suelo, manejar las malezas, regular el microclima
para controlar plagas y enfermedades, etc. (Muschler
1999). Por ejemplo, en sitios de baja fertilidad se mantie-
ne mds sombra para atenuar la demanda de nutrientes
del cultivo; en cacaotales jdvenes, con copas pequefias y
poco desarrolladas que proveen poco autosombrea-
miento. se mantiene mds sombra que en cacaotales
adultos porque las hojas tiernas se marchitan facilmen-
te. Es importanie contar con un método rdpido, barato
y confiable para estimar la cantidad de sombra, evaluar
el estado de la plantacion y planificar las actividades co-
rrectivas necesarias,

En este articulo se presenta un método para estimar vi-
sualmente el porcentaje de sombra de cafetales y cacao-
tales. En las siguientes tres secciones se discuten las ven-
tajas y desventajas de los diferentes métodos utilizados
para medir la sombra y se describen los pasos précticos
para estimar visualmente la apertura (o su contrario, la
oclusion) de las copas y el porcentaje de sombra en la
plantacion. En el resto del documento se discute la vali-
dez de utilizar circulos para aproximar la forma de las
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copas, se analiza la evolucién de la sombra al aumentar
el didmetro y forma de la copa y el distanciamiento en-
tre plantas; se explora la evolucién de la sombra en arre-
glos cuadrados, rectangulares y triangulares de planta-
cién; se analiza el traslape de copas y se discuten las
caracteristicas de la sombra proyectada por copas en el
estrato alto. Al final se mencionan las principales venta-
jas y limitaciones del método.

LA ESTIMACION DE LA SOMBRA

Los métodos para medir cudnta sombra recibe una
plantacidn pueden clasificarse en dos grandes grupos:

o Los que miden directamente la radiacidn incidente
a una altura determinada.
e Los que miden la apertura del dosel de sombra.

Los métodos del primer grupo pueden medir directa-
mente la radiacion incidente a nivel del piso, inmediata-
mente encima de las copas del cultivo principal o en va-
rios estratos verticales. Esta medicion puede expresarse
en términos absolutos, ya sean como mediciones radio-
métricas (por ejemplo: Wm?, Jm~, antes también se usa-
ban cal cm™” min'! y langleys min), de quantum (umol s
m2), fotométricas (lux) o en términos relativos (porcen-
tajes de la cantidad de radiacién que se recibe a pleno
sol). Las mediciones pueden ser instantdneas o acumu-
lar la radiacion recibida en un sitio dado por un cierto
tiempo. Se puede evaluar la radiacion solar global o so-
lamente parte del espectro; por ejemplo, la radiacion fo-
tosintéticamente activa (0,4-0,7 um). Los instrumentos
utilizados para estas mediciones son numerosos (World
Meteorological Organization 1986).

Los métodos ¢ instrumentos del primer grupo gene-
ralmente requieren de condiciones ambientales y pro-
cedimientos de medicidn y andlisis complejos y caros,
Por ejemplo, si se utilizan valores absolutos de radia-
¢ién y se pretende realizar comparaciones entre varios
sitios o tratamientos experimentales, las mediciones
tienen que realizarse simultdneamente en las mismas
fechas y horas, a menos que se utilicen acumuladores
de radiacidn, los cuales deben dejarse en el campo du-
rante el periodo de interés y ponen en riesgo la segu-
ridad y manipulacién de los instrumentos (por ejem-
plo, cuando se hace investigacion fuera de las
condiciones controladas de la estacién experimental).
Si se pretende obtener estimaciones relativas, se de-
ben tomar simultineamente mediciones bajo sombra
y a pleno sol, lo cual dificulta atin mds la comparacion
simultdnea entre sitios y tratamientos
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En el segundo grupo se incluyen los métodos que miden
la oclusién o la apertura del dosel de sombra, el cual
bloquea (o permite el paso de) la radiacion. En este gru-
po se encuentran las fotografias hemisféricas y los den-
sitémetros opticos (hemisféricos o de punto). Si se com-
bina la informacién de apertura del dosel con la
ubicacién geogrdfica, el dia y la hora de la evaluacién
(que determinan la declinacién y altura solar) se puede
estimar la radiacién recibida en cualquier sitio sobre la
tierra. Por supuesto, esta estimacion no toma en cuenta
las condiciones locales de nubosidad y orografia que
pueden modificar sustancialmente la radiacién recibida
en una localidad en un momento dado.

Gracias a que la presencia de la ramas y hojas es “estd-
tica” (es decir, no cambia tanto, ni tan rdpido como los
flujos de radiacién), los métodos basados en la oclusién
del dosel se prestan para mediciones y comparaciones,
simultdneas o no, entre tratamientos. Sin embargo, tam-
bién tienen limitaciones. Por ejemplo, el software para
interpretar las fotografias hemisféricas requiere que las
condiciones de nubosidad sean homogéneas para dife-
renciar entre pixeles blogueados por follaje y ramas de
aquellos bloqueados por parches nubosos (Rich 1990).
Varios tipos de densitémetros dpticos obvian estos pro-
blemas y son recomendados para estimaciones rapidas
del porcentaje del dosel de sombra que impide el paso
de la radiacion. Sin embargo, estos instrumentos son di-
ficiles de obtener para la mayoria de los productores y
agentes de extension.

El método presentado en este articulo pertenece a esta
segunda familia de métodos. El porcentaje de sombra
que recibe un cultivo se estima con base en la oclusidn,
el didmetro de copa y la densidad poblacional de las
plantas del dosel de sombra.

:COMO ESTIMAR VISUALMENTE CUAN
CERRADA (OCLUIDA) ES UNA COPA?

L.os pasos son los siguientes:

¢ Delinee el perimetro de la copa, caminando varias
veces por la periferia, marcando temporalmente en
el suelo varias proyecciones del borde de la copa
hasta visualizar la figura de la copa (la proyeccidon
plana de [a copa sobre el suelo). A la vez que se de-
linea el perimetro, se pueden medir los ejes para es-
timar el didmetro promedio de la copa.

e Pdrese en la base del 4rbol, mire hacia arriba y ob-
serve la copa en todas direcciones, buscando selec-
cionar un “eje de corte” que la divida en dos mitades
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iguales {lados A y B). A veces, una copa puede par-
tirse en mitades iguales tomando diferentes ejes de
corte (Figura 1). Las mitades se dividen en cuartos
(Q1-Q4).

Observe bien las dimensiones de las masas de follaje y
de los “huecos” abiertos en cada mitad de copa Ha-
biendo cuantificado mentalmente el espacio bloquea-
do y el espacio abierto en cada mitad de la copa, “mue-
va mentalmente” el drea blogueada de una mitad a la
otra y pregiintese si al mover lo tapado de A a B:

1. ;Se tapa exactamente el lado B?. En caso afir-
mativo, la oclusién de la copa seria 0,5 {0 el
50%).

Posimoin
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Figura 1. Estimacion visual del porcentaje de oclusion de la
copa

2

(No se llena B?. En caso afirmativo se sabrd
que la oclusién es <50%, pero habrd que esti-
mar cudanto menos. Para esto, partimos la mitad
B en cuartos y preguntamos:

- ¢Se llena exactamente un cuarto?. En caso
afirmativo la oclusién es del 25%

- ¢(Esmas de un cuarto? ;Cudnto?. Para esto,
dividimos el cuarto en octavos (un octavo
equivale al 12% del drea de copa) y después
de una rédpida reflexion, “al ojo” hacemos
una estimacion final de la oclusion de la co-
pa. Por ejemplo, si después de considerarlo
decidimos que el exceso no llena un octavo,
la estimacidn final de oclusion variard entre
25 -37%.

- (Es menos de un cuarto?. ;Cuanto?. Apli-
camos el procedimiento recién descrito: di-
vidimos el cuarto en octavos y estirnamos al
0j0.

3. iSe excede B?. En caso afirmativo sabremos
que la oclusién es >50%. ;Cudnto se excede?.
Aplicamos el mismo procedimiento descrito en
el paso 2.

La estimacion visual de dreas y fracciones se utiliza en

fitopatologia para estimar la severidad de las lesiones

de patdgenos sobre la lamina foliar (van Schoonhoven

y Pastor-Corrales 1987}, en agrostologia para estimar la

biomasa forrajera antes y después del pastoreo (Shaw et

al 1976) y en agroforesteria para la regulacién de som-

bra en cacaotales (Somarriba et al 1996).

;COMO ESTIMAR EL PORCENTAJE DE
SOMBRA QUE RECIBE UN CULTIVO?

Es necesario tomar cuatro medidas bdsicas:

o El drea total de la plantacion o parcela de muestreo
(at):

s el mimera de drboles (n} en at;

o el didmetro de copa promedio (d) o los didmetros
de copa de cada drbol (di); y

o la oclusidn promedio de las copas (o) 6 la oclusién
de la copa de cada drbol (oi).

El algoritmo de cdlculo es sencillo:

o Con el didmetro de copa (d o d;) calculamos el 4rea
de proyeccién vertical de la copa (a o a;) suponien-
do una forma circular [a = d**(n/4)}];

o ajustamos ¢l drea de proyeccidn de copa con el fac-
tor de oclusion de la copa (o u ;) para estimar el
drea “tapada” por darbol (p.ej., a%e);
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° estimamos la superficie tapada en toda la planta-
cién o parcela de muestreo (b) expandiendo el drea
por drbol a toda la poblacién arbérea (b = n*ato);
Y

o dividimos el drea tapada “b” entre el drea total de la
plantacion o parcela (a,) y lo expresamos en porcen-
taje [p.ej., 100*(b/a,)].

Por ejemplo, si la plantacién mide 0,8 ha (a, = 8000 m?)
y contiene n = 50 drboles de guaba (Inga spp.) con un
didmetro promedio de copa d = 8 m (4rea circular por
arbol de 50,26 m?) y una oclusidn de copa estimada en
o = (.45, el drea bloqueada por drbol es de 50,26%0,45 =
22,62 m? y el porcentaje de sombra del dosel es b =
100%(22,62*+50)/8000 = 14%, aproximadamente. Los va-
lores promedios pueden dar una buena aproximacién
en doseles mono-especificos, con drboles plantados en
arreglos regulares, de similar tamafio y manejo. En do-
seles heterogéneos se utilizan datos por drbol.

¢ES RAZONABLE SUPONER QUE LAS COPAS
PROYECTAN SOMBRAS CIRCULARES?

El circulo es la forma de la proyeccidn vertical de las co-
pas de drboles con copas de formas regulares (elipsoida-
les y semi-eliposoidales, cilindricas, esféricas, semiesféri-
cas y conicas). En doseles mono-estratificados (donde
las copas se ubican en el mismo estrato vertical) y satu-
rados (donde las copas de todos los drboles “se tocan”
con las de sus vecinos), las copas adoptan formas préc-
ticamente cuadradas o poligonales de muchos lados pa-
ra los que el circulo es una buena aproximacion. Aln en
doseles insaturados, donde las copas de los drboles cre-
cen sin tocarse con las de sus vecinos, la mayoria de los
drboles desarrollan copas con formas aproximadamen-
te regulares.

LA ESTIMACION DEL DIAMETRO DE COPAS
IRREGULARES

La poda puede producir copas de formas totalmente
irregulares (p. ej., Inga spp. o Erythrina spp. en cafeta-
les). En la Figura 2 se explora un caso hipotético en el
que una copa irregular de drea conocida (a ) es estima-
da por el 4rea de un circulo {a,) de didmetro promedio
“d” Interesa determinar en cudntos ejes, espaciados re-
gularmente a lo largo del perimetro de la copa, hay que
medir el didmetro de la copa para estimar d, de modo
que se minimice el error de estimacién de a,. El error se
mide como:

e — de ‘
Error = 100* [1]
a

€
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El tamafio de muestra requerido para reducir el error

depende de la irregularidad de la copa:

e Sila copa es perfectamente circular, un solo eje de
medicién bastard para estimar d 'y reducir a cero el
EITOor. T R o N RRTIE SRR

°  Sila forma dé la copa départe dé [a forma del circu-
lo, se necesitard medir mds ejes para estimar d; entre
mas irregular la copa; mayor el ndimero de ejes que
hay que medir. Once ejes de medicién redujeron el
error al 2% en la copa irregular de la Figura 2.

Se recomienda medir el didmetro de la copa en 6-12

gjes, igualmente espaciados (60° 0 30° dé distanciamien-
to angular entre ejes, respectivamente), para estimar d.

@y Error

Eje (ﬁi) - {1?1) Lo (%)

: 16 | 1600 9900 |
2 8" 200 7| 1200
3 16| 1330|3755 [
TR O F O E G To ) R e O
S| 1 [U130000 304
6 | IL [ 12,6700 2483

2 R R S (e d KU BN 7

8 0 | 175 e r3s e

9 LL |5 167 e 590

10 10 11500 | 284

1 11| 1E4ST |95

Figura 2, Error de estimacion del drea de copa usando un
nimero variable de ejes de medicidn para estimar
diametro promedio de 1a copa (d)
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ARREGLOS DE PLANTACION

Los productores tratan de distribuir uniformemente la
sombra por toda la plantacién para que las plantas de ca-
fé o cacao desarrollen y cosechen en forma homogénea.
Para homogenizar la sombra, se siembran plantas de
sombra y otras especies valiosas (p. ej., Cedrela odorata
en los cafetales de Turrialba, Costa Rica) y se ralea selec-
tivamente la regeneracién natural. Inga spp., Erythrina
spp. 0 Gliricida sepium son las principales especies de
sombra plantadas en los cafetales y cacaotales de Cen-
troamérica. Los arreglos cuadrados (p. ej., 6 x 6 m, 10 x
10 m) o ligeramente rectangulares (pej,6x9,8x11,9
x 12,10 x 15, 15 x 20, 20 x 30 m) son los preferidos; los
arreglos triangulares se utilizan poco.

Arreglos fuertemente rectangulares, como rompevien-
tos y barreras vivas para proveer sombra lateral, se uti-
lizan en forma rutinaria en algunas zonas cafetaleras
(Somarriba et al 2003). Por ejemplo, en los departamen-
tos de Santa Ana y Ahuachapdn, El Salvador, una zona
nubosa, los cafetales se protegen del viento con cortinas
de copalchi (Croton reflexifolius} a 1,0 m entre plantas
y 30-50 m entre cortinas (Escalante 2000). En sitios ven-
tosos pero soleados, los agricultores plantan pepeto pe-
ludo {Inga punctata) a 14 x 14 m (51 drboles ha) en las
franjas entre cortinas.

Si las cortinas y barreras vivas son muy densas, la copa
de cada drbol desarrolla ramas cortas y delgadas dentro
de la cortina {por el fuerte sombreamiento entre arbo-
les vecinos) y ramas largas entre cortinas, formando una
“franja rectangular” de sombra a lo largo de la cortina
Conociendo la distancia entre cortinas, el ancho de la
franja de sombra (el ancho de la copa) y la oclusién de
las copas (generalmente muy alta), se puede estimar fa-
cilmente el porcentaje de sombra en estas plantaciones

ESPACIAMIENTOS

El espaciamiento (y por ende, la densidad de poblacion)
de los drboles de sombra depende de cdmo se maneja la
forma y el tamaiio del drbol:

o §i los drboles son grandes, solo se mantienen pocos
arboles por hectdrea y viceversa, Por ejemplo, en los
cafetales de El Crucero, Nicaragua, la sombra la pro-
veen grandes arboles de chilamate (Ficus isophlebia)
plantados a razén de 25 drboles ha' con copas
que alcanzan >20 m de didmetro (Bonilla 1999).
A los chilamates (que ramifican en verticilios
cuando estén desarrollando en altura) se les apli-
ca la practica del descentrado, la cual consiste en
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eliminar (a 10-15 m de altura) el eje central del dr-
bol para que Jas ramas de los verticilios debajo del
corte crezcan hacia arriba y hacia fuera del eje del
tronco, expandiendo la copa y diluyendo la som-
bra. Las ramificaciones secundarias y terciarias fi-
nalmente “llenan el hueco del centro de la copa”y
crean una sola capa de hojas en la punta de las ra-
mas. Después del descentrado, los drboles se dejan
practicamente a libre crecimiento. Este tipo de do-
seles, con pocos drboles grandes espaciados am-
pliamente, se conoce en la literatura inglesa como
“parkland agroforestry”, por su semejanza con la
arborizacién de parques recreativos.

e §i los drboles de sombra son de porie pequeno
(por podas o por su hébito natural de crecimiento)
se plantan a mayores densidades. Por ejemplo, en
muchos cafetales de Costa Rica la sombra la pro-
veen estacones de pord (E poeppigiana) planta-
dos generalmente a 278 drboles ha' (espaciamien-
to equivalente a 6 x 6 m), con dos descopas totales
por afio (en enero después de la cosecha del café
y en julio al inicio de la maduracion y la cosecha).
Algunas fincas (incluyendo orgdnicas) mantienen
hasta 500 drboles ha™' (espaciamiento equivalente
a 4,5 x 4,5 m) de pord, pero con tres podas al afio
Arboles de poré a libre crecimiento (sin podas) se
plantan a razén de 40-70 drboles ha’ (espacia-
mientos equivalentes entre 15x 15y 12 x12 mj en
los cafetales de Dipilto, Nicaragua (observaciones
personales).

DESARROLLO DE COPAS Y SOMBRA

En cafetales y cacotales con sombra mono-especifica,
en arreglos cuadrados, rectangulares y triangulares y a
diferentes espaciamientos, la sombra y el “cierre” del
dose! evolucionan con el desarrolto de las copas, es de-
cir, con el aumento del didmetro de copa. Hay varias
etapas criticas (Figura 3):

s Cuando el didmetro de copa es menor que el espa-
ciamiento, la plantacién incluye dos condiciones
de sombra: 1) sin sombra y 2) con sombra. A me-
dida que aumenta d, se reduce el drea sin sombra
y se aumenta el drea con sombra.

e Cuando el didmetro de copa es igual al espacia-
miento, las copas de los drboles vecinos apenas se
tocan sin traslaparse.

e Cuando el didmetro de copa es mayor que el espa-
ciamiento, las copas de drboles vecinos se cruzan y
se produce una tercera condicién de sombra: 3)
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sombra con traslape. A medida que el didmetro de
copa crece y aumenta el grado de traslape, se llega
a una situacion donde desaparece el espacio sin
sombra y solo prevalecen las condiciones de som-
bra con y sin traslape.

T i

En el Anexo 1 se presenta la distribucién porcentual de
las tres condiciones de sombra (sin sombra, sombra con
y sin traslape) en las etapas criticas del desarrollo del
didmetro de Ia copa en arreglos rectangulares, cuadra-
dos y triangulares.

Condicién Cuadrados

Rectangulares .: Triangulares : - -

Didmetro de copa menor

gue ¢l espaciamiento

Diametre de copa igual al
espaciamiento {largo, en caso
de arreglos reciangulares).

Se cierra tode el dosel; no
hay espacio ablerto

Figura 3. Condiciones de sombra (sin sombra, sombra con y sin traslape} en tres momentos criticos del desarrollo
de la copa y en arreglos de plantacidn rectangulares, cuadrados y triangulares,
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TRASLAPE DE COPAS

Si las copas de dos drboles vecinos se encuentran a la
misma altura y sus copas se traslapan, decimos que ocu-
rre trasiape a nivel. El traslape ocurre cuando el didme-
tro de copa (d) es mayor gue el espaciamiento minimo
entre los drboles (e). En arreglos cuadrados y triangu-
lares, se puede utilizar la 1elacidén d/e para modelar la
evolucion del traslape de copa entre drboles vecinos
{ver Figura 4 para arreglos cuadrados). Por ejemplo, si
conocemos el espaciamiento, digamos 12 m, y sabemos
que con la especie local de sombra se debe mantener
una relaciéon dfe = 0,8 para la producir bien café, el no-
mograma en la Figura 4 indica que se debe mantener el
didmetro de copa en unos 9 m. Otra aplicacién. Si sa-
bemos que una especie maderable alcanza 15 m de dia-
metro de copa en su estado adulto, el nomograma indi-
ca que se requiere un espaciamiento de unos 19 m para
lograr una relacién d/e = 0,8.

, / i
- . 14
153} . 13 b

i
N IAL

30

Espaciamiento {m)}

.00 590 1080 15,00 20,00 25,00 L 35,00 40,00 45,00

Didmetre de Lopa (m)

Figura 4. Relacion dfe ante variaciones en el didmetro de
copa (d} y el espaciamiento entre plantas {e} en
arreglos cuadrados de plantacién.

El drea bajo cada condicién de sombra cambia con la
relacion dfe. Asi, en arreglos cuadrados, en el momento
en que las copas de drboles vecinos se tocan (dfe = 1), el
drea sin sombra es 21,46% (ver Anexo 1) y a partir de
ese momento, cualquier aumento en el didmetro de la
copa se traduce en un aumento en el drea de traslape
(Figura 5). Cuando d es tan grande que se cierra com-
pletamente el espacio abierto entre drboles vecinos (d/e
=2 = 1,41), el 4rea traslapada corresponde a casi el
60% del 4rea total ocluida. En el campo es poco comin
encontrar tal grado de traslape entre copas vecinas
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Figura 5. Porcentaje del drea sin sombra, sombra sin traslape
y sombra con traslape ante diferentes valores de la
relacidn entre el didmetro de copa (d) y el espacia-
miento entre drboles (e) en arreglos cuadrados de
plantacidn.

SOMBRA ALTA

Algunos cacaotales indigenas de Talamanca, Costa Ri-
ca, tienen dos estratos de sombra: uno bajo dominado
por las copas de las guabas (/nga spp.) entre 10-18 m de
altura y otro alto, dominado por la presencia de laurel
(Cordia alliodora) entre 30-35 m. Un 4rbol de guaba y
otro de laurel pueden estar muy juntos en el piso, sus co-
pas muy distantes verticalmente una de otra, con alto
grado de traslape vertical pero con muy poco traslape
real de sombra. Los agricultores saben que “la sombra
baja es densa y que la sombra alta es rala”. ;Por qué?

o La sombra de una copa a cierta altura sobre el
suelo, transita diariamente sobre una franja de te-
rreno cuya longitud depende de la altura a la que
se encuentra la copa. Si la copa estd baja (10 m), la
longitud de la trayectoria diaria de la sombra serd
menor que la trayectoria de una copa a gran altu-
ra (35 m); la sombra transita mds rdpidamente so-
bre su trayectoria cuando la copa estd alta (Que-
sada er al 1987).
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@ Sila sombra pasa rdpido sobre todos los puntos de
la trayectoria, cada punto recibe pocas horas de
sombra por dia. Si en la trayectoria hay copas de
otras plantas de sombra en los estratos mis bajos, la
duracién efectiva del traslape vertical entre las co-
pas es insignificante.

° Silos estratos de sombra estdn ampliamente espa-
ciados verticalmente, mucha radiacion directa obli-
cua pasa entre las copas y alcanza los doseles bajos
de la plantacién.

e Silasombra alta es rala: ;Se podrian poner en el do-
sel alto algunas especies valiosas pero que tienen
copas muy opacas?, ;Qué densidades de éstas y
otras especies debemos mantener en el dosel alto?,
iS¢ podrian plantar drboles valiosos, altos y de hoja
fina a altas densidades sin sombrear excesivamente
a los estratos inferiores?.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

El método descrito en este articulo para estimar visual-
mente el porcentaje de sombra de un dosel tiene dos
fuentes importantes de error: 1) la estimacién visual de
cudn abierta o cerrada es la copa y 2) el delineamiento
del perimetro y la estimacién del didmetro promedio de
copa. La dificultad para estimar cudn abierta es una co-
pa depende en gran medida del tipo de follaje. Por
ejemplo, es mds dificil estimar visualmente la oclusién
de la copa en plantas con follaje muy fino (como las de
la familia Mimosoidae) que en plantas de hojas grandes
y oscuras. La forma de la proyeccion vertical de la copa
tiene muy poco impacto en la estimacién de su oclusion.
El error de delinear el perimetro de la copa en drboles
altos se puede minimizar utilizando un densitémetro
Optico de punto (GRS Densitometer, Forestry Suppliers
2002-2003, www forestry-suppliers.com), el cual es bdsi-
camente un pequefio periscopio con nivel y un visor con
un punto central para determinar si la linea de visién to-
ca 0 no el perimetro de la copa. Se ha mostrado que mi-
diendo un niimero suficiente de ejes para estimar el did-
metro promedio de copa se puede estimar con exactitud
el 4rea real de copas irregulares.

El método presentado en este articulo estd basadoen la
proyeccion vertical del dosel de sombra y por consi-
guiente, considera tnicamente la radiacidn que incide
perpendicularmente sobre la plantacién. Fuera de los
trépicos, y a medida que nos acercamos a los polos, to-
da la radiacidn que incide sobre una plantacién (jya no
de café ni cacao, por supuesto!} es oblicua y por eso las
interpretaciones derivadas en este articulo son mds apli-
cables a condiciones tropicales

A pesar de estas limitaciones, la estimacién visual de la
sombra es una herramienta rdpida, barata y de gran va-
lor para el manejo agroforestal de cafetales y cacaota-
les. Es importante que el especialista agroforestal “afine
st 0jo” y calibre sus estimaciones visuales con medicio-
nes de densitometros Opticos o fotografias hemisféricas.
La préctica hace al maestro, por lo que se recomienda
evaluar la oclusidn de la copa de cada drbol, palma, etc.
que enconiremos a nuestro paso, estimar visualmente las
dimensiones de las copas, los espaciamientos promedios
entre drboles, las densidades y el porcentaje de sombra
del dosel de cada cacaotal y cafetal que visitamos. El es-
pecialista agroforestal dispone de una gran variedad de
formas, tamafios y oclusiones de copa para optimizar el
diseflo agroforestal de cacaotales y cafetales.
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Anexo 1. En toda plantacién, cada planta dei dosel de sombra “dispone™ de un territorio propio, centrado”
en el sitio de siembra y cuya forma y dimensiones dependen del espaciamiento entre plantas (e) y del arre-
glo dé plantacién (ver Figura 3). Al territorio propio de cada planta lo lamamos “drea tributaria”. En'el
cuadro de abajo se presentan los porcentajes del drea tributaria bajo cada condicién de sombra, en tres
etapas criticas de desarrollo del didmetro de copa, en aneglos cuadrados, rectangu[ares 0 tnangulares de';
plantacidn y en funcién del espamamlento. o : ;

Condlcmnes de las
copas’

Arreglos rectangulares

Arrcglos cuadrados - Arreglos triangulares

Copas no se tacan: d < g3 ¢cmmmnto vg” Ancho rectangulo = espaciamiento “e” d <es ﬂciamiemo ‘g7
: b g p

' Sombra sin traslape - (;)(—)ix'ioo CE Eyyio0 1'/’3:‘:(‘!)‘.--100. ey
. . 4 e s 4k e 6 e :
. Sommbra ean traslape 0% S k 0% SIS o 0%
Siri sombra -+ * ¢ [iéfﬁ/ni}(i)z]xloa.. (1-——(5{»)‘):..100 '(1—‘/—”( SPyxi0
. ) . 14 .

Copas apenas se tocan

iigt

d= espﬂcmmtcnm

od= espac:amtcnto conte

g

d= espamamxemo

i “

Sombra éin tmé[upc_ i
Sombra con traslipe

Sin sombra

10057 =43 %

P TR
{ 3 1< 100 =57%

(- (“" )(mn*‘(/.))mn"u 1) x 100

0%

.So.'m.bi-a'.sin traslape (m,‘” }; ]00 - 78,5%_ | - ' :J_AX 100 JN" 910"
Sombra ébn:t;hélapé {) % i | 0% . 6% -

Sin sombra 1002 78,5=21,5% a- 35;«).%- 100 _ 106-51=9 %
Desaparece cf cspacm d= ﬁc_ Solosi k= J— Ahora d aem d - N
abiesto, SRR ' ‘ﬁ .

100-21=79%
(%u(tan"{khtnn"(k"))‘.-:: B x 160 ﬂm§w2x100=21% .

o ..

Simbolos: d = didmetro de copa; e = espaciamiento. En arreglos rectangulares: & = ancho: | = largo’ k =
factor de proporcionalidad; es decir | = k*e. En el caso rectangular, si el factor k es mayor que la raiz cua-
drada de tres, entonces si la copa circunscribe al rectdngulo tributario (el didmetro de la copa debe ser
igual a la diagonal del mismo) ocurriria que la copa invade mds alld del tronco del 4rbol vecing més cer-
cano, situacién que consideramos irreal, Esto exphca la condicidn 1mpuesta C : :
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