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RESUMEN

Se construyd un modelo de regresién no
lineal para explicar la sombra generada por arbo-
les individuales de Cordia alliodora en funcién
de su edad en sistemas agroforestales con café en
el Libano, Tolima, Colombia. Se midi6 el didme-
tro del tronco a la altura del pecho, el drea de copa
y se estim6 la oclusion de la copa con fotografia
hemisférica de 50 drboles individuales entre 1 y
19 afios. Se estudiaron 14 modelos genéricos de
regresion no lineal hasta desarrollar el hiperb6-
lico que fue seleccionado por el de mejor ajuste
debido a su menor cuadrado medio del error y los
Criterios de Informacion de Akaike y Bayesiano.
Se desarrollé una herramienta practica para los
productores de café, con la cual pueden estimar la
densidad de C. alliodora que suministra el nivel
de sombra deseado. Esta herramienta se cons-
truyd con base en los estimados de sombra de
arboles individuales del modelo de crecimiento
y la sombra necesaria para el manejo del culti-
vo. La copa de C. alliodora presentd promedios
de oclusién de 0,79 y de drea de copa de 604
m?.individuo™. El crecimiento de la sombra es
mayor en drboles jovenes que en adultos (5,5 vs
3,0 m2.individuo!.afio! para arboles menores
de 5 afios y cerca de 20 afos, respectivamente).
De la misma manera, los arboles de C. alliodora
jovenes presentaron en promedio de 20 cm? de
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ABSTRACT

Dynamic of Cordia alliodora’s shade in
agroforestry systems with coffee in Tolima,
Colombia. A nonlinear regression model was
developed in order to explain the shade generated
by individual trees of Cordia alliodora depending
on its age, in agroforestry systems with coffee in
Lebanon, Tolima, Colombia. Trunk diameter
at chest height and crown area were measured,
occlusion of tree top was estimated with
hemispherical photography from 50 individual
trees (1-19 years old). 14 generic nonlinear
regression models were studied to develop the
model, the hyperbolic one was selected as the
best fit due to its lower mean square error and
the Akaike and Bayesian criteria. A practical tool
was developed for coffee producers, with which
they can estimate the density of C. alliodora that
provides the desired shade level. This tool was
built based on the estimates of individual tree
shade from the growth model and the necessary
shade for the crop management. The tree top of
C. alliodora presented occlusion averages of 0.79
and crown area of 60.4 m?.tree’!. Shade growth
is higher in young trees than in adult trees (5.5
vs 3.0 m?.treel year! for trees under 5 years and
about 20 years, respectively). Similarly, young
C. alliodora trees had an average of 20 ¢cm? of
basal area per m? of shade compared to 62.7
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drea basal por m? de sombra en comparacién con
62,7 cm?>.m? en los mayores. Los resultados de
investigacion y la herramienta generados en este
estudio son claves para el disefio y manejo de la
sombra por parte de productores cafeteros, ya que
permite definir la densidad de drboles necesarios.

INTRODUCCION

La caficultura en Colombia, es una de
las actividades econémicas mds importantes ya
que ha contribuido con un 8,6 a 11,7% del PIB
agricola entre el 2000 y 2010 y se estima la parti-
cipacion de unas 560 000 familias cafeteras en el
2012 (SIC 2012). Para este estudio en particular,
se considerd el Municipio del Libano ya que es
el segundo productor del Tolima, y a su vez es el
tercer departamento con mayor produccién en el
pais (FEDERACAFE 2016). Como antecedente
se identificé que cerca del 50% de las 920 mil
hectareas de cafetales en Colombia, se cultivan
bajo algin tipo de sombrio (Farfin 2014), los
cuales podrian aplicar al pago por servicios eco-
sistémicos o certificaciones de manera que esa
condicién contribuya al incremento de ingresos
de los productores (Segura y Andrade 2012).

Dentro de esos procesos ecositémicos, se
consideran los sistemas agroforestales (SAF),
que incorporan especies lefiosas perennes a sus
componentes tradicionales de produccién agro-
pecuaria (Somarriba 1992, Nair 1993) que bien
disefiados son opciones de manejo sostenible
en fincas agropecuarias. Estos sistemas pue-
den generar bienes y servicios que mejoran los
medios de vida rurales (Beer er al. 2003). El
manejo de la sombra es probablemente la interac-
cion biofisica mds importante en los SAF tropica-
les, principalmente en sitios sin épocas marcadas
de déficit hidrico (Andrade et al. 2008). Por otra
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cm?.m? in the adults. Research results and the

tool generated from this study are key for the
design and management of the shade by coffee
producers since it allows defining the density of
trees needed.

parte, el éxito de sistemas mixtos tal como los
agroforestales, dependen del balance entre interac-
ciones negativas y positivas asi como la relacién
cultivo-drboles, principalmente por la competencia
de luz, agua y nutrientes (Jose et al. 2000).

En este particular, se ha considerado
que la sombra para el cultivo de café genera
beneficios productivos y ecoldgicos, tal como
la conservacién de biodiversidad, mitigacién
del cambio climdtico y regulaciéon microclima-
tica (Perfecto et al. 1996, DaMatta y Rodriguez
2007, Andrade et al. 2014, Higer et al. 2014,
Guzmadn et al. 2016) y adaptacion al cambio
climético (Perfecto et al. 2007, Tscharntke et al.
2011, Turbay et al. 2014). Otra razén importante
para mantener drboles de sombra en planta-
ciones como los cafetales, es la produccion de
frutas o madera, lo cual puede complementar los
ingresos de los productores en épocas de precios
bajos del café (Beer et al. 1998).

El entendimiento de la dindmica de la
sombra es fundamental para su disefio y manejo
(Somarriba 2002). El nivel 6ptimo de sombra
para los cultivos es multifactor ya que depende
de la tolerancia a sombra y condiciones edaficas
y climdticas (Muschler 1999). En Colombia, la
FEDECAFE recomienda un 30% de sombra en
cafetales, lo cual coincide con la maximizacion
de la fijacion de carbono en biomasa en el Liba-
no, Tolima, Colombia (Andrade et al. 2014). En
contraste, la produccion de café puede reducirse
un 39% al tenerse bajo una sombra del 60% de C.
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alliodora (Farfan y Urrego 2004). Igualmente la
calidad de sombra expresado en términos de drea
y densidad de copa (oclusién), que requiere de
decisiones de manejo bien informadas (Tscharn-
tke et al. 2011).

El objetivo del presente estudio fue evaluar
la dindmica de la sombra de arboles individuales
de nogal cafetero (Cordia alliodora) en el muni-
cipio del Libano, Tolima, Colombia. Adicional-
mente, se presenta una herramienta practica para
la estimacidn, disefio y manejo de la sombra de
esta especie arborea en los cafetales.

MATERIALES Y METODOS

El municipio se encuentra a 1565 m de
altitud, 2235 mm de precipitacién anual y 19,1°C
de temperatura promedio. Los suelos de la zona
de estudio son clasificados como Andisoles, con
buenas caracteristicas fisicas, alta fertilidad y
pendientes entre 25 y 60% (CIAT 2011). Libano
contiene una alta variedad de sistemas de produc-
cién que van desde el café en monocultivo y los
SAF con musdceas, caucho (Hevea brasiliensis) y
C. alliodora (Andrade et al. 2014).

Se seleccionaron 11 fincas sembradas
de café con SAF de C. alliodora con una 4rea
minima de 1 ha, y drboles de 1 a 19 afios que
presentaban diferente nivel de sombra. Dentro
de éstos, se escogieron aleatoriamente 50 indi-
viduos de la especie en estudio, los cuales eran
tipicos y representativos de los encontrados en
el sistema. La edad de cada individuo fue con-
sultada a los productores. A cada individuo se
le midi6 el didmetro del tronco a la altura del
pecho (dap) con cinta diamétrica, 2 didmetros de
copa de la proyeccion vertical de la misma sobre
el suelo (lineas verticales del borde de la copa
hasta el suelo) y se tomaron 2 fotografias, hacia
arriba completamente verticales, a la copa con
una cdmara digital Canon EOS Rebel XS con un
lente de 108° de apertura. El drea de copa se esti-
mé como el circulo cuyo didmetro es el promedio
de los medidos.

Se estimd el drea basal de cada arbol, a
partir del drea transversal del tronco a una altu-
ra de 1,3 m como un circulo, cuyo didmetro es
el dap. Las fotografias de la copa se analizaron
con el software Gap Light Analyzer version 2.0
(GLA; Frazer et al. 1999), con la estimacién
de la oclusion, la cual se define como la frac-
cién de suelo en el cual la copa intercepta los
rayos solares (Bellow y Nair 2003). El drea de
andlisis de cada fotografia incluy6 solo la copa
de ese individuo, sin tener traslapes con otras
copas. El drea de sombra por drbol se estimé
como el producto del drea de copa y el factor
de oclusion.

Se probaron 14 modelos de regresién no
lineal para encontrar la ecuacién de mejor ajuste
que describiera el crecimiento de la sombra de
los arboles en funcién de su edad. En la selec-
cion del modelo de mejor ajuste se considerd
aquel que tuviera el menor valor del cuadrado
medio del error (CME) y los Criterios de Infor-
macién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC).
De la misma forma, se graficaron los 3 mejores
modelos con base en los criterios mencionados
y se observo su légica bioldgica y se realizo el
ajuste de los datos. Se estimé el indicador Ab/
As, resultado del cociente entre drea basal y
drea de sombra, que indica el potencial volumen
de madera que produce por unidad de sombra
que proporciona al cultivo. Entre mayor sea
este indicador mayor es el potencial de produc-
cion de madera en funcién del drea de sombra
generada al estrato inferior del sistema de pro-
duccién. Todos los andlisis estadisticos fueron
desarrollados en Infostat.

Adicionalmente, se desarrolld una herra-
mienta bdsica y de facil empleo que facilita
estimar la densidad de drboles de C. alliodora
en funcién de su edad y la sombra deseada para
el cafetal. La herramienta fue disefiada con el
modelo de mejor ajuste generado, que estima
la sombra en funcién de la edad de los arboles.
Esto permite que los productores puedan tomar
decisiones sobre el manejo de la sombra con esta
especie arbdrea en sus cafetales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd que los drboles tenfan un drea
de copa promedio de 60,4 m? (4,8 - 205,4 m?) con
un factor de oclusién de la copa de 0,79. Es decir,
la copa obstruye el 79% de la radiacién incidente
sobre la copa, para dejar un 21% de claros. La
oclusion encontrada en este estudio coindice con
lo manifestado por productores de café en Costa
Rica, quienes afirman que la copa de C. alliodora
es abierta (Cerdan et al. 2012), lo cual se confir-
ma con la estimacién de su coeficiente de extin-
cion de radiacién solar de 0,63 (Castano et al.
2013). En promedio, se encontré que cada drbol
incrementa anualmente su area de sombra en 4,1
m?. Esta informacién es clave para el manejo de
la sombra ofertada por esta especie.
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En el Cuadro 1 se detallan los modelos
de regresion no lineal que fueron probados para
encontrar el de mejor ajuste. El modelo hiperbé-
lico result6 ser el que mejor se ajustd a los datos
colectados, ya que presentd los menores valores
de cuadrado medio del error y de los Criterios de
Informacién de Akaike y Bayesiano (Cuadro 1;
Figura 1). De la misma forma, dentro del rango de
edades estudiado (1 a 19 afos), la curva trazada
por este modelo sigue una légica bioldgica. Este
modelo describe la dindmica del drea de sombra
de drboles individuales, y muestra que el mayor
incremento en la sombra se alcanza en arboles
menores de 5 afios (5,1 a 5,8 mZ.individuo™.
afio”!'; Figura 1). Este valor se disminuye con-
forme el drbol crece, hasta llegar cerca de 3,0
m?Z.individuo™.afio”! en drboles de 20 afios.
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Fig. 1.
Libano, Tolima, Colombia.
As: area de sombra; E: edad.

En general, el comportamiento del drea
basal en funcién del drea de sombra, dado por
la relacion Ab/As, es constante en los arboles
jovenes (<14 afios): 20 cm?/m? (Figura 2). En
contraste, los drboles mayores tienden a tener
relaciones Ab/As mds variables: 62,7+15,3 cm?/
m? (Figura 2). Esta tendencia general coinci-
de con los planteamientos de Hemery er al.
(2005), quienes afirman que la relacién entre

Comportamiento del drea de sombra de drboles individuales de C. alliodora en funcién de la edad en cafetales del

el didmetro de copa y el del tronco son altos
en arboles jovenes y se reduce al aumentar el
tamafio de tronco. En contraste, en plantaciones
de C. alliodora en Costa Rica no se encontré un
efecto de la densidad (> 100 4rboles.ha’') en la
relacién entre el didmetro de copa y dap pero si
con la edad (Hummel 2000), similares supuestos
fueron empleados por Cafadas et al. (2012).
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Fig. 2.
Tolima, Colombia.
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Dindamica del indicador Ab/As en arboles individuales de C. alliodora en funcion de la edad en cafetales del Libano,



ANDRADE Y SEGURA: Sombras de Cordia alliodora en sistemas agroforestales 83

Los resultados de este estudio indican que
para el mismo nivel de sombra, es preferible tener
menos drboles de tamafio grande (16 o mds afios)
que drboles pequefios. Con los drboles grandes
se puede obtener una mayor area basal al mismo
nivel de sombra, lo que implica un mayor poten-
cial de volumen de madera y almacenamiento de
carbono en biomasa. Andrade et al. (2012) repor-
tan valores similares a los encontrados en este
estudio para las especies maderables en bosques
secundarios del Caquetd, Colombia: Capirona sp.
Vitex sp. Sapium glandulosum, Cecropia putu-
mayonis, Grias neuberthii y Xanthosoma sagit-
tifolium con un Ab/As de 81, 79, 77, 76, 69 y 69
cm?/m?, respectivamente.

Se observa una alta variabilidad del indi-
cador Ab/As en aquellos drboles con 18 afios
(Figura 2). Esta diferencia en la tendencia para
esta edad puede obedecer a que estos drboles se
encontraban en un SAF de alta densidad arbé-
rea, lo cual reduce el drea de copa por compe-
tencia de espacio con los drboles vecinos (Seidel
et al. 2016). Verman et al. (2014) argumentan
que las relaciones entre las dimensiones de la

45

copa y del tronco se afectan en relaciéon con
la densidad arbdrea. Sin embargo, esto resulta
contradictorio con lo manifestado por Hummel
(2000), quien afirma que la relacién entre los
didmetros de copa y del tronco no se afectan por
la densidad arboérea.

La Figura 3 es el elemento central de la
herramienta para el disefio y manejo de la sombra
de C. alliodora en cafetales del Libano. Dicha
herramienta permite estimar la densidad de los
arboles de esta especie en una edad especifica.
Cabe senalar que el primer paso para su utiliza-
cién se sustenta en determinar el drea de sombra
que se planea ofrecer al cafetal; previamente
se deben conocer las caracteristicas del sitio, el
material genético y estado fenoldgico de los cafe-
tos (Somarriba 2002). Posteriormente, se busca
la edad de los drboles en el eje X y se recorre la
vertical hasta encontrar la sombra en las curvas,
la cual arroja en el eje de las Y la densidad nece-
saria de C. Alliodora, es decir, debe encontrarse
la curva en la cual, la edad y la sombra necesaria
se interceptan.
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Fig. 3.

Herramienta para la estimacion de la densidad de drboles de C. alliodora (individuos.ha™), demarcados con las

curvas en el cuerpo de la figura, de cada edad necesarios para lograr cierto nivel de sombra en cafetales del Libano,

Tolima, Colombia.

Las curvas de 10 a 120 se refieren a la densidad de drboles de cada edad necesarios para alcanzar el nivel de sombra.
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Por ejemplo, si un productor desea sumi-
nistrar a un cafetal una sombra del 25% con
arboles de 12 afios, entonces tendria que tener
cerca de 42 4rboles.ha’! (Figura 3), en cambio
otro productor, en un sitio marginal bajo, por
ejemplo necesita 35% de sombra con arboles de
15 afios, en este caso, se establecerian 54 arboles.
ha! (Figura 3). Cabe sefialar que esta herramien-
ta en su forma actual, funciona para SAF con
rodales de C. alliodora coetaneos, es decir, de la
misma edad.

Diversos investigadores han estudiado la
sombra de C. alliodora en cafetales; Andrade et
al. (2014) han encontrado un 40% de sombra en el
Libano, Tolima, Colombia. Bellow y Nair (2003)
encontraron resultados idénticos con drboles de 3
a 9 afios en Costa Rica.

Righi er al. (2008) afirman que las plantas
de café toleran una reduccién de la radiacion del
50% sin una caida en el crecimiento e indice de
area foliar.

Varios autores han encontrado que la som-
bra de C. alliodora reduce entre 22 y 50% la
producciéon de café (Glover 1981, Beer et al.
1985, Detlefsen 1988, Farfan y Urrego 2004). En
contraste, Soto-Pinto et al. (2000) no encontraron
efecto de la sombra en la produccioén de café en
Chiapas, México; mientras que Beer et al. (1985)
detectaron que la produccién de café bajo nogal
(278 drboles.ha!) se redujo 28% respecto a bajo
sombra de Erythrina sp. (555 4rboles.ha™!). Staver
et al. (2001) afirman que la produccion de café se
maximiza con sombras entre 35 y 65%. A pesar
de estos hallazgos, muchos productores conside-
ran que la sombra que genera C. alliodora es alta
y dificil de manejar (Cerdan et al. 2012).

Ademds de encontrar una diversidad de
sombra de C. alliodora en cafetales, se han
reportado diversos efectos de ésta en el desarro-
llo y produccién de café mientras que el efecto
sobre la calidad no es tan claro pues resultados
contrastantes se observan segtin las condiciones
del cafetal y del sitio (Bosselmann ez al. 2009).

Agronomia Costarricense 40(2): 77-86. ISSN:0377-9424 / 2016

CONCLUSIONES

La copa de los arboles de C. alliodora
presentd una oclusion del 0,79, lo cual indica que
el sol deja pasar el 21% de la radiacién al estrato
herbaceo. Esta informacion es clave para el dise-
flo y manejo de la sombra en sistemas forestales
y agroforestales que incluyan esta especie. El
modelo de regresién no lineal hiperbdlico fue el
que mejor ajustd los datos recabados, y ademads
explica de mejor manera, la dindmica de la som-
bra de esta especie a lo largo de su ciclo de vida.

Se plantea una relacién entre el drea basal
y el drea de sombra de los drboles de esta especie,
la cual indica el volumen potencial de madera que
puede producir un arbol por unidad de drea de
sombra que proyecta al estrato bajo. Los arboles
grandes parecen ser mds eficientes por su mayor
relacion, es decir, producirian mds volumen de
madera al ofrecer la misma sombra. Finalmente,
este estudio desarrolld una herramienta simple y
de facil utilizacién dirigida a productores cafete-
ros del area de estudio.
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