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Se estudió la atenuación de la radiac ión solar en un cafetal bajo sombra de la espe­
cie Coffea arabica L., var iedad Bourbon de siete años de plantado. Se obtuvieron coe­
ficientes de extinción de la luz altos, entre 1,05 a 2,03, s iendo mayores a las 13:00 horas 
(hora local). La atenuación de la rad iación solar se aj ustó con buena exactitud al mode­
lo de Weibull . La mayor atenuación de la luz solar se produjo en el tercio superior del 
dosel donde se acumula el 30% del área fo liar. 
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SUMMARY 
ATTENUATION OF GLOBAL SOLAR RADIATfON IN A COFFEE (Cojfea arabicc1 
L.) TREE PLANTATION UNDER SHADE 

The attenuation of global sun radiation in seven-year-old coffee trees (Cojfea ara­
bica, L. var Bourbon) , grown under shade was studied. Extinction coefficients obtained 
varied between l ,05 and 2 ,03, being h igher at 13:00 hour (local time). The solar atten­
uation was fitted exactly to the Weibull model. T he higher attenuation of solar radiation 
was made at the third up level of the canopy where the 30% percent of the leaf area are 
confined. 
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Introducción 

La eficiencia con que una plantación es 
capaz de interceptar la radiación solar es uno 
de los factores determinantes de la producti­
vidad de un cultivo (HrKOSAKA et al., 1995; 
SAUGIER, 1998). En el caso del cafeto, CAN­
NEL (1975) asegura que la distribución de su 
follaje resulta muy eficiente para la intercep­
tación de la radiación, debido a su carácter 
planófilo y la arquitectura de su ramifica­
ción. Sin embargo, en algunas ocasiones las 
características del ecosistema pueden influir 
y hasta limitar esta capacidad de la especie. 

JARAMILLO y Dos SANTOS (l 980) fueron 
los primeros en evaluar el coeficiente de extin­
ción k de la radiación en el cafeto, obteniendo 
valores cercanos a 0.4, valores que resultan 
bajos para una especie planófila (HALL et al. 
1993; BJóRKMAN y ÜEMMING-ADAMS, 1995). 
Más recientemente CASTILLO-RODRÍGUEZ et 
al. ( 1997), sobre la base de un modelo teórico, 
indicaron que para el cafeto los valores de k 
para la radiación directa pueden llegar hasta 
1.8 en determinadas condiciones. 

Teniendo en cuenta tanto el efecto de .la 
elevación solar, como la posible influencia de 
las características del estrato sombreador 
sobre el coeficiente k, se realizó un estudió de 
sus variaciones en un cafetal a distinta hora 
del día, con el objetivo de determinar el efec­
to de la hora del día y obtener datos sobre 
dicho coeficiente en cafetales sombreados. 

Materiales y métodos 

Las mediciones se realizaron en un cafe­
tal de la especie Coffea arabica L. bajo som­
bra con predominio del tamarindo (Tamarin­
dus indica, L.), algarrobo (Samanea saman), 
piñón (Glyricidia sepium) y baría (Cordia). 

Se encuentra situado a una altura de 70 
msnm en la localidad de "Cerca Blanca", 
Provincia Granma, Cuba. Tiene siete años de 
vida y está plantado con la variedad Bourbon 
a una distancia de 2 m entre hileras y 1 m 
entre plantas. 

La radiación solar se midió con piranó­
metros instalados sobre una base deslizante 
acoplada a una guía de 3 m de altura; los 
registros se tomaron cada 0,40 m desde el 
punto más alto del follaje hacia abajo y late­
ralmente cada 0,50 m a partir del eje de la 
planta y eo dependencia del desarrollo de 
las ramas primarias. Se escogieron al azar 
siete puntos dentro de la plantación tomán­
dose las evaluaciones a las 10:00, 13:00 y 
16:00 horas (hora local), repitiéndose las 
evaluaciones en tres ocasiones entre abril y 
mayo de 1996, en días de cielo despejado. 

Los intervalos de 0,40 m entre Jos cuales 
se evaluó la radiación, dada la altura media 
de los cafetos (2,40 rn), determinaron seis 
niveles de profundidad dentro del follaje. El 
perfil vertical de distribución foliar se ajustó 
por análisis de regresión a la función de dis­
tribución de Weibull (YANG et al., 1993) y el 
coeficiente de extinción se calculó por la Ley 
de Beer de acuerdo con HALL et al., 1993. 

La función de Weibull viene dada por: 

L = l-e((-d¡-a)/b)< 

donde a, b y c son los parámetros del modelo. 
En este caso se tomó a igual a cero, lo que sig­
nifica que los niveles de referencia para Ja dis­
tancia y el área foliar acumulada coinciden; Li 
es el área foliar acumulada hasta el nivel i 
(desde la parte superior de la planta) estandari­
zada con relación al área foliar total de la 
misma planta y di es la distancia hasta la posi­
ción i-ésima. Nótese que i toma valores desde 
1 hasta 6 y que la estandarización del área 
foliar con relación al tota.I en el punto de eva­
luación justifica la estimación directa del área 
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foliar a partir de la cantidad de hojas del i­

ésimo nivel. Se asume que el área foliar unita­
ria es independiente de la posición del estrato. 

El cálculo de k se basó en la Ley de Beer 
(Hall et al., 1993) 

T.= e-kLi 
l 

donde Ti es el valor de la radiación solar en 
el nivel i-ésimo. 

El área foliar se determinó en cada uno 
de los seis niveles de la planta para poder 
realizar los análisis de regresión con los 
registros de radiación solar en cada uno de 
los niveles seleccionados. Para el cálculo, se 
contaron todas las hojas y se midió Ja longi­
tud de cada una de ellas para determinar el 
área foliar unitaria según el método pro­
puesto por RODRÍGUEZ y PÉREZ ( 1995). La 
suma del área de las hojas individuales 
constituyó el área foliar de cada nivel (Li). 

Para explicar la relación entre las carac­
terísticas del follaje del cafeto con la ate-
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nuación de la radiación solar, se calculó la 
profundidad media del follaje a partir de la 
fórmula d50 = 0,639 11c·b donde b y e son 
parámetros del modelo de Weibull. 

Se formuló la hipótesis de que el coefi­
ciente de atenuación podría depender de la 
hora del día, sometida a prueba estadística 
por un análisis de varianza (clasificación sim­
ple) con posterior estimación de la diferencia 
entre las medias por la prneba de Duncan. 

Resultados y discusión 

El ajuste del área foliar acumulada nor­
malizada (L¡) a la función de distribución de 
Weibull fue significativo (p ~ 0,01) en todos 
los puntos de observación, con coeficientes 
de determinación de 0.99, mostrándose en 
la figura 1 un diagrama de dispersión típico 
de un punto de observación en el que se 

1.5 2 2.5 3 

Distancia desde la cima del dosel (m) 

Figura 1. Variación del Índice de Área Fol iar acumulativo normalizado con la distancia desde la c ima 

del dosel en un punto típico del muestreo. 
Figure l . Variation of the Normalised Accunwlative Lea/ A rea lndex with the dístancefrom the 

canopy top on a typical sample point. 
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puede observar que la mayor parte del folla­
je se encuentra por encima de J.,5 m de la 
superficie del suelo. 

Esta tendencia a la concentración del área 
foliar en el tercio superior del dosel se apre­
cia muy bien en los valores del parámetro e 
del modelo de Weibull para los distintos pun­
tos de observación (cuadro l ). De acuerdo 
con YANG et al . (1993) quienes establecen 
que una distribución homogénea del follaje a 
través de todo el dosel le coJTesponde a un 
valor de e de 3 .6. Valores inferiores a este, 
como ocurre en esta investigación, son repre­
sentativos de Ja acumulación del área foliar 
en la parte superior del dosel. El parámetro b 
es un factor de escala indicador de la altura 
sobre la cual se e ncuentra el 63% del follaje. 

La media general del coeficiente k resul­
tó de 1,59 ± O, 16, valor muy superior con 
relación al indicado por JARAMJLLO y Dos 
SANTOS ( 1980), aunque desde principios 
puramente teó ricos se corresponde mejor 

con las características de la especie Coffea 
arabica : L., planófila con gran poder de 
absorción de la luz por sus hojas. 

Cuando se presentan los valores de k cal­
culados por separado para las distintas horas 
del d ía (cuadro l) puede observarse eJ mar­
cado efecto que tiene la elevación del sol 
sobre el horizonte, resultando mayor en las 
horas cercanas al mediodía (P s; 0,05). CAS­

TJLLO- RODRÍGUEZ el al. ( 1997) indican que 
los valores teóricos del coeficiente k pueden 
llegar hasta l .86 para el cafeto; en este ensa­
yo se alcanzaron valores ligeramente supe­
riores (2.03) a las 13:00 h . 

Este resultado tiene gran importanc ia 
metodológica pues, confirma el efecto de la 
elevación solar sobre la absorción de la luz 
en el dosel y a su vez, sin ser más que el 
estudio de un caso, es un registro correspon­
diente a un cafetal bajo sombra, condición 
e n Ja cual no se tie ne referencias sobre la 
determinación del coeficiente k. 

Cuadro 1. Valores de los parámetros de escala (b) y de simetría (c) del dosel, ajustados 
según la función de Weibull y coeficientes de atenuación de la luz a diferentes horas del día 

Table 1: Sea le ( b) and symmetry (e) parameter values of the canopy fi tted to the Weihull 
f unction and extinction coefficient (k) at different daytime 

Punto de Parámetros de l Coeficientes de atenuac ión (k) a 
Observaciones modelo Diferentes horas (h) del día~ 

b c lOh 13h 16 h 

1 1,16 2,05 2,38 2,04 0,45 
2 0,86 1,33 2,20 0 ,75 1,35 

3 0,62 1,30 l ,23 l ,59 1.02 
4 1,00 1,56 l,76 2.34 1,05 
5 0,93 1,40 1,65 2,41 l ,38 
6 1,12 1,64 0,99 2,17 N/E 
7 1, 15 1,60 0,62 2.90 N/E 
Media 0,98 1,55 l,55"b 2,03" J ,05b 

E.Sx 0,2 1 0,26 0.24 0,26 0,1 6 

Medias con letras diferentes para las horas de l día difieren según Duncan para p .,; 0,05. 
N/E: No se realizaron evaluaciones. 
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La cuadro 2 muestra los valores de la 
inten sidad de la radiación solar en la parte 
superior (cima) e inferior (base) del dosel 

del cafeto en los distintos puntos de mues­
treo y las diferentes horas del día. En todos 
los casos, excepto a las 10:00 horas para el 
punto 6 y a las 16:00 horas en el punto 2, los 
porcentajes de interceptación de la radia­
ción solar estuvieron por encima del 50%, 
cotToborando los altos coeficientes de ate­
nuación de la luz calculados a través del 
modelo matemático de la Ley de Beer. 

Las diferencias observadas en los distin­
tos puntos se deben probablemente a la 
variabilidad natural inherente a los ambien­
tes de radiación presentes en condiciones de 
estratos arbóreos típicos de plantaciones con 
sombra natural, como el caso de el ambiente 
de " ma nchas de sol" (sunfleck) (ÜRTOLÁ, 

2000), los cuales pueden producir variacio­
nes en la intensidad de la radiación solar que 
alcanza un determinado estrato de la planta. 

Al calcular el índice de profundidad 
media, derivado del los parámetros del 
modelo de Weibull (YA NG et al. , 1993) 
donde el Indice de Area Foliar acumulativo 

representa el 50 % del Indice de Area Foliar 
total del dosel, y que indica la altura desde la 
cima del dosel donde se acumula la mayor 
cantidad de hojas de la planta, se pudo com­
probar que el mi smo estuvo alrededor de 
0 ,74 m que representa el 30,8 % del IAF del 
dosel del cafeto . Este índice nos dice que la 
mayor distribución de las hojas en el dosel se 
encuentra en el tercio superior del dosel, en 
el cual se realiza , por tanto, la mayor inter­
ceptación y atenuación de la radiación solar 
incidente en Ja copa del cafeto. CASTILLO-

Cuadro 2. Valores de la intensidad de la radiación solar (W m·2) en la cima y en la base del 

dosel de las plantas de cafeto y el respectivo porcentaje de interceptación 
Table 2. Va/ues ofsolar radiation intensity (W m·2; at the top and base of the canopy and 

the respective solar radiation interception 

10:00 horas 8 

Punto l Punto 2 Punto 3 
Cima del dosel 0,45 0,69 0,14 
Base del dosel 0, 10 0,11 0.03 
% de interceptación 77,7 84,0 78,6 

13:00 horas 

Cima del dosel 0,49 0,82 0.14 
Base del dosel 0,13 0, 17 0,03 
% de interceptación 73,0 79,2 78,6 

16:00 horas 

Cima del dosel 0,08 0,20 0,20 
Base el dosel O,Ol 0,11 0,03 
o/o de interceptación 87 ,5 45 ,0 85,0 

N/E: no se reali zaron evaluaciones 
C') Hora local 

Punto 4 
0,61 
0,05 

91,8 

0,49 
0,05 

89,8 

0,42 
0,16 

61,9 

Punto 5 
0, 14 
0,02 

85,7 

0,28 
0,05 

82.J 

0.09 
0,03 

66,6 

Punto 6 
0,07 
0,05 

28,6 

0,91 
0,12 

86,8 

N/E 
N/E 

Punto 7 
0,08 
0,05 

62,5 

0,78 
0,12 

84,6 

N/E 
N/E 
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RODRÍGUEZ et al. ( 1997) hacen referencia a 
este resultado y plantean que esta es una de 
las causas de la baja disponibilidad de radia­
ción dentro del follaje. 

Conclusiones 

La distribución en el sentido vertical del 
área foliar en el cafeto se ajusta con muy 
buena aproximación al modelo de Weibull. 

Para las condiciones de estudio, caracte­
rizada por un elevado nivel de sombra y una 
tendencia a la distribución del área foliar 
preferentemente en el tercio superior del 
dosel, el coeficiente k resultó superior a la 
unidad. Por otra parte, se confirma el efecto 
de la elevación solar sobre el valor del coefi­
ciente k en un cafetal bajo sombra, regis­
trándose los mayores valores a las 13 horas. 
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