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’MANEJO DE SOMBRAS DEL CACAO:
CONSIDERACIONES ECOFISIOLOGICAS PARA EXPERIMENTOS
CON ARBOLES LEGUMINOSOS

v
Pekka Nygren*

COMPENDIO

Se presentan los resultados de un analisis tedrico sobre el efecto que tienen sobre el sombrio del
cacao (Theobroma cacao L.) el espaciamiento y las podas de los drboles asociados con éste. El
analisis se basé en una revision de literatura y en el uso de un modelo de simulacion de la sombra de
los arboles. Elsoldirecto puede tener un efecto negativo sobre la productividad fotosintética del cacao,
debido a la sensibilidad de esta especie a la fotoinhibicién. Los drboles de sombra pueden ser
importantes para evitar este problema. El manejo de la sombra mediante podas muy drasticas, causa
intensos cambios en el régimen de radiacién solar, los que pueden tener un efecto negativo sobre la
produclividad, debido al tiempo requerido por el cacao para la adaptacién a las nuevas condiciones.
Para evitar este estrés, se recomienda manejar las sombras con podas parciales. Las ideas
presentadas con respecto al manejo de las sombras, deben ser constatadas con experimentos de
campo, preferiblemente combinando los aspectos ecofisioldgicos y agrondmicos del manejo de la
sombra y del cacao.

INTRODUCCION

Aligual que encualquier otra asociacion entre drboles y cultivos perennes, la combinacién de cacao
(T. cacao L.) con érboles, se da principalmente con el objeto de manejar el microambiente del cultivo
y para diversificar la produccién (ej. &rboles maderables o frutales), (Beer 1987).

Los drboles leguminosos son utilizados, generalmente, para manejar el microambiente. Entre las
ventajas que estas especies tienen para cumplir con este propdsito estdn: fijacion bioldgica del
nitrégeno atmosférico, estructura de copa que forma una sombra deseable, estructura radicular que
disminuye la competencia subterrdnea can el cultivo, crecimiento rapido, alta produclividad de biomasa
y facilidad de manejo (Budowski et al. 1984). Existen pocos estudios, sin embargo, gue permitan
cuantificar estos aportes, salvo aquelios en que se ha determinado la produccién de biomasa.

*  Proyecto Arboles Fijadores de Nitrdgeno, CATIE, Turrialba, C.R.
Se agradece al M. Sc. Wilbert Campos por los datos de las dimensiones de los drboles de £, poeppigiana, usadas como
sombra en los experimentos sobre sambrio del cacao en Talamancea, C.R.;y al M. Sc. Florent Maraux por los comentarios
imporlantes al manuscrito. :
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El manejo del microambiente mediante el uso de arboles leguminosos se produce a través de
podas periddicas de los drboles: practica que es cominmente empleada por los agricullores para evitar
el sombrio excesivo y para suminisirar abono verde al cultivo. Para dar recomendaciones acertadas
con respecto a esta practica, se debe estudiar su efecto sobre el microclima del cacaotal y 1a respuesta
del cacao a los cambios microclimaticos.

En los estudios microclimaticos y en la investigacion de cualquier problema de manejo en los
sistemas agroforestales, los disefios experimentales tradicionalmente utilizados en ciencias agricolas
sondificiles de aplicar, debido al niimero elevado de tralamientos necesarios y al tamafio relativamente
grande de las parcelas, requerido para controlar adecuadamente los efectos microclimaticos y
periféricos (Huxley 1985, 1987, Vandermeer 1989.). Por esta razoén, es esencial un andlisis previo del
problema que se desea invesligar. En este fipo de analisis, la aplicacion de modelos de simulacion
conslituye una alternativa promisoria, ya que permite explorar rapidamente un gran niimero de disefios
y seleccionar los mejores para ser comprobados en el campo (Vandermeer 1986, 1989).

El objetivo del presente trabajo es dar algunas ideas con respecto ai disefic de experimentos
relacionados con el manejo de sombras en cacao, utilizando arboles leguminosos. Se pretende,
de un modelo de simulacién de los patrones de sombra de arboles en sistemas agroforestales y el
conocimiento ecofisioldgico del cacao, determinado en una revisién limitada de literatura. Mds que dar
respuestas definitivas al problema del manejo de sombras en cacao, se busca formular preguntas para
la experimentacion desde el punto de vista ecofisiolégico.

REVISION DE LITERATURA

Elcacao se considera, generalmente, como una especie tolerante a la sombra, por io que su cultivo,
tradicionalmente, se ha realizado baje sombra. Entre las ventajas de los arboles de sombra se
mencionan: proteccion del cacao contra el calor excesivo y el viento (Alvim 1977) y la pérdida excesiva
de agua (Bonaparte 1967). También se ha observado que la necesidad de fertilizar es menor en los
cacaotales con arboles que en los no sombreados (Alvim 1977). Se menciona que, para plantaciones
jovenes, |a radiacion solar dptima debe ser de un 50% (Raja Harun y Hardwick 1987a) o del 30% al 60%
{Batista y Alvim 1981). La floracién y la fructificacién son significativamente mas abundantes bajo una
sombra "moederada” que a plena exposicién (Boyer 1974). Elcacaoc puede producir frutos con un 10%
de la radiacién solar no sombreada; y en condiciones de vivero las plantulas crecen cuando la radiacion
es solamente del 3% respecto de la no sombreada (Vernon 1967).

En el Cuadro 1 se resumen algunas respuestas fotosintéticas del cacao ante la densidad del flujo
de fotones (photon fitx density, PFD), |las cuales fueron determinadas en condiciones de laboratorio por
Raja Harun y Hardwick (1987a). El punto de saturacién, es decir la PFD en que se alcanza la tasa ma-
xima de asimitacién de didxido de carbono {Am), es bastante bajo {400 mo!lm-2s-1)} y latasa de asimi-
lacion de CO,, (A) es del 95% de la Amtodavia en la PFD (200 molm-2s-1). Elpunto de compensacion,
osea,laPFDenque A esigualalatasade respiracién, es solamente de 7 molm-2s-1. Ademas, el cacao
parece ser bastante sensible a la fotoinhibicion.
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Cuadro 1. Algunas respuestas fotosintéticas del cacao & la densidad del flujo de fotones {PFD}, celculadas a partir de
Raja Harun y Hardwick (1987).

Respuesla PFD [=} molm-2s-1] PFD/PDFm*
Punto de saluracion " 400 20%
A 85% de la Am** . 200 10%
A B50% de la Am 585 3%
Punto de compensacidn 7 > 1%
Fotoinhibicidn despueés 10% 250 12%
de la exposicidn de 30% 530 26%
sefs horas*** 50% 800 40%
Fotoinhibicion después 10% 530 . 26%
de la exposicion 20% 800 40%

de dos horas

NOTAS:
*  Proporcidn da [a PFD de la PFD del mediodia en los Irépicos,
** Simbolos: A = Tasa de asimilacién de CO2: Am = Tasa maxima de asimitacion de CQO2,

*** Fotainhibicion se expresa en el porcentaje de |a reduccién de la 1asa de asimilacian de €02 de su valor inicial bajo la misma PFD.

Este conceplo se refiere a la disminucién de A de su valor inicial bajo una exposicién prolongada
auna PFDalla, por la incapacidad de las reacciones bioquimicas de 1a fotosintesis parausarlaenergia
solar absorbida {Hall y Rao 1988). Es especialmente notorio que la exposicidn prolongada (6 h) a la
PFD de 250 molm-2s-1, valor inferior al punto de saturacidn, es suficiente para causar una disminucion
del 10% de la A, y la exposicién a la PFD de 800 molm-2s-1 causa una reduccion del 50% de la A {Raja
Haruny Hardwick 1987a). En condiciones tropicales y en un dia despejado, la PFD es de 800 molm-
2s-1 0 mas durante ocho horas.

Los cambios de la temperatura ambiental en el rango de 20° C - 30° C, no afectaron la A en condi-
ciones de laboratorio, pero Ia resistencia estomatal disminuyo al aumentar fa temperatura de las hojas
(Raja Harun y Hardwik 1987b). En el mismo estudio se observé que A no fue afectada por el déficit de
presion de vapor del agua atmasférica {DPV) entre 0y 10 mb (el tiltimo valor corresponde aproximada-
mente a la humedad relativa de 70% a 28° C), pero disminuyd intensamente cuando fa DPV aumentd
10 mb. La tasa de transpiracién se incrementd en funcién de la DPV entre 0 y 10 mb y, después,
permanecié constante.

La distribucidn del drea foliar en funcién de ta profundidad del dosel y la atenuacion de la PFD en
plantaciones de cacao no sombreadas se presentan en la Figura 1 {Alvim 1977). La mayor parte del
follaje se concentré entre 0.5 my 1.25 m desde el nivel superior de la plantacidn. El indice del drea
toliar (IAF) total {5.35) era bastante aito. La atenuacién de la PFD se describio aplicando la L.ey de Beer
acerca de la transmision radiativa en un medio turbio (Alvim 1977; ver también Monsi y Saeki 1953;
Nobel y Long 1987).

In{PFDO/PFDL) = exp(-KL) {1)
donde: PFDO es la PFD no sombréada,

L es el IAF acumulativo,

PFDL es la PFD sombreada por L y

K es el coeficiente de transmisidn del dosel.

Elvalor promedio del Ultimo pardmetro fue de 0.57, indicando una transmitancia regular del dosel.
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Fig. 1. Indice de drea foliar (1AF) y de ia proporcion de la densidad del flujo de folones (PFD}, transmitida segtn Alvim
(1877) para cacao cultivado sin sombra.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de simulacion se aplico el programa Sib para los patrones de sombra de los arboles
manejados con podas periddicas en sistemas agroforestales (Nygren 1990). El programa permile
estimar la exposicion de fotones {"photon exposure= PE") potencial durante un periodo definido por el
usuario enuncampo con sombra de arboles, cuando se conoce la ubicacidn de los arboles en el campo,
las dimensiones y la forma de la copa, la altura del cultivo, la latitud del lugar y la transmitancia
atmostérica para ia radiacién directa.

Eltérmino “potencial”, en esle caso, significa que no se toman en cuenta las condiciones locales
de tiempo, sino que el calculo se efectia para condiciones de cielo despejado. Los resultados se
presentan en forma de mapa de campo, dividido en cuadriculas de 50 ¢m x 50 ¢cm, donde se indica la
PE durante el periodo en cada cuadricula. Los parametros de la transmitancia de la copa de érboles,
corresponden a Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook. Sin embargo, cambiando eslos parame-
tros, el programa se adaplaria a cualquier especie de arbol manejada cen podas. Los detalles
computadorizados fueron presemtados por Nygren {1930).

El programa fue comprobado en un sistema de cultivo en callejones de £. poeppigiana con frijol
comun (Phaseolus vulgarisL.). En estas condiciones, el programa presentd una sobreestimacion de
4.9% con respecto a la PE medida, pero la diferencia no fue estadisticamenie significativa (Nygren
1930}, :
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Las simulaciones de este estudio se efectuaron para sistemas de cacao con E. poeppigiana,
establecidas bajo las condiciones de Turrialba, Costa Rica {9° 53'N, 83° 39' W, 600 msnm, transmitan-
cla atmosférica de 0.748). Se simulé el desarrollo de la PE durante 28 semanas después de una poda
completa de los arboles, efectuada el 1 de noviembre de 1990. Se esludié 1a siluacion entresdiferentes
arreglos espaciales de E. poeppigiana:3mx3m, 6 mx 6 m y 12mx 12 metros. Eldesarrollo supuesio
de las dimensiones de los arboles se presenta enla Figura 2. Se usaron las mismas dimensiones para
los espaciamientos de 6 mx 6 my 12 mx 12 m, y para el espaciamiento de 3 m x 3 m se aplicé
dimensiones de arboles de menortamafio. La distancia delcacao fue de 3men todas las simulaciones.
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Fig. 2. Desarrallo de la altura total {At), altura de copa (Acg) ¥ diametra de copa (Dc} de les drboles de E, poeppigiana
usados en las simulaciones de la exposlicidn de fotones {PE),

En la segunda fase del estudio se contempld la posibilidad de manejar la sombra Unicamente
mediante podas parciales. Para este fin se determing primero el grade de sombra adecuado, utilizando
el conocimiento acerca de la respuesta fotosintética del cacao al PFD. Después sefijd el IAF requerido
para mantener el grado de sombra bajo el dosel de los drboles en este nivel deseado, aplicando la
ecuacion (1) para arboles con diferentes habitos de crecimiento.

RESULTADOS

Efecto del arreglo espacial y las podas
de E. poeppigiana sobre el sombrio del cacao

Se simuld la PE diaria 4, 12, 20 y 28 semanas después de la poda. Para comparar los resultados
en diferentes épocas y espaciamientos, las cuadriculas de simulacion, cuyo nimero total fue de 729
para cada caso, fueron clasificadas en cinco clases de PE, a saber: PE menor de 12% de Ea‘PE no
sombreada; PE 12.1% - 25%; 25.1% - 50%; 50.1% - 75% y 75.1% - 100 por ciento. Las tres primeras
clases corresponden a regimenes de radiacion solar que permiten la razén A/Am menor que 85%, 85%
- 95% y 95% - 100%, respectivamente, mientras en las dos Ullimas clases el efecto de fotoinhibicion
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puede bajar la razén A/Am a 70% y a 50%, respectivamenle, segin lo estimado de los datos
preseniados por Raja Harun y Hardwick (1987a). Puesto gue en ningunc de los casos simulados,
ninguna de las cuadriculas fue expuesta a PE menor que el 6% de la PE no sombreada, la PE en las
cuadriculas de la primera clase (< 12%), en realidad, es suficiente para una A de 50% - 85% de la Am.
Las distribuciones proporcionales se presentan en la Figura 3.
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Fig. 3. Distribucidn proporcional de las cuadriculas de simulacién a las clases de exposicién de fotones (PE), 4,12, 20
y 28 semanas después de una poda complela, bajo diferentes espaciamientos del érbal de sombra E
poeppigiana. l.as clases de PE se expresan en porcentaje de la PE sobre el cacao de fa PE no sombreada.
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Cuatro semanas después de la poda, todas las cuadriculas fueron expuestas a la radiacion solar
casi no sombreada, y a las en 12 semanas mas de la mitad de las cuadriculas se encontraba todavia
en esta clase. A las 20 semanas, la mayoria de las cuadriculas en el espaciamiento 12 mx 12 mse
encontrabantodavia enias dos clases de mayor PE (>50%); en3mx3 msu proporcién erade ia milad,
mientras que en 6 mx 6 mla mayor parte de las cuadriculas se encontraban en las clases de PE del
50% o menor de fa PE no sombreada. A las 28 semanas, la mayoria de las cuadriculas en el espacia-
miento de 3 mx 3 m se hallaban en las clases de PE 25% o menor, mientras que en 6 mx 6 m casitodas
las cuadriculas se clasificaron en las clases de 12.1% - 25% y 25.1% - 50% de PE, en proporciones
aproximadamente iguales. Un poco mas de la mitad de las cuadriculas enel12 mx 12 m se situaba

en la clase de 25.1% - 50%, y el resto todavia estaba expuesta a una PE mayor que el 50% de la no
sombreada.

Indice de area foliar
para maximizar la fotosintesis

En la segunda parte del estudio se estimé la distribucién vertical de la razén A/Am en un dosel de
cacao con diferentes valores de la PFD no sombreada; se aplicaron los datos de Alvim (1977) sobre
la distribucién vertical del IAF y ia atenuacion de la PFD, y los de Raja Harun y Hardwick (1987a) sobre
la respuesta de la A a la PFD, resumidos en la revision de literatura, Se calculd 1a PFD a diferentes
profundidades del dosel, usando cuatro diferentes valores de la PFD sobre elcacao, a saber: 500, 1000,
1500 y 2000 molm-2s-1. Los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2, Atenuacion de la densidad del flujo de fotones (PFD)} y de Ia tasa proporcicnat de la asimilacién de CO2 (A/
Am) en funcidn de la profundidad del dosel de cacao, con diferentes vajares de la PFD incidente.

Profundidad* PFD** - A/Am*** PFD A/Am PFD AlAm PFD AlAm
0 2 000 S0 1 500 850 1000 50 500 75
0.25 1734 50 1 301 50 8e7 850 434 100
0.50 1381 a0 1036 50 600 55 345 100
0.75 759 50 589 71 378 100 190 Q6
1.00 405 100 304 98 203 a5 101 83
1.25 257 o8 193 85 128 91 64 63
1.50 i72 94 129 91 86 78 43 46
1.75 130 a1 97 83 65 63 3z at
2.00 106 85. 80 72 53 &2 27 28
2.25 95 a3 71 67 47 43 24 22

A/Am del dosel 72 74 77 79

NOTAS:

.

meiros 2.1
umol m™s"
** porcantaje

an

De observacion del Cuadro 2 se desprende que la razon A/Am de todo el dosel de cacao es mayor
cuando la PFD que entra al dose! es de 500 molm-2s-1. a 1000 molm-2s-1. Eso se debe a gque sila
PFD que entra al dosel es mayor, entonces la parte superior del mismo, que tiene el mayor |AF, sufre
del efecto de la fotoinhibicidn.
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Cuadro 3. Indice de area fofiar requerido para alterar la densidad del fiujo de folones {(PFD) sobre cacao al nivel
deseado, con drboles de sombra con diferentes habilos de ramificaclén,

Habito de Coeficlente de . PED deseado  [=|moim-2 s-1] Ejemplo de
ramificacion transmisién 1 500 1 000 500 especie
Vertical 0.40 0.7 1.7 35 Giiricidia sepium
intermedic 0.65 n.f. 14 2.1 inga spp.
Horizontal 0.80 n.f. 0.B 1.6 Erythrina spp.

n.f = no es factible usar un |AF tan bajo.

Con base en el andlisis de 1a razén A/Am de! dosel entero, se determino que un dosel optimo en
los arbales de sombra deberia permitiruna transmitancia de 50% de 1a PFD sobre estos al cacao (ver
lambién Batista y Alvim 1981; Raja Haruny Hardwick 1987a). Para este fin se calculd, aplicando !a
ecuacidn (1), elrango delIAF que permite latransmision de un 25%- 75% de la PFD durante el mediodia
en las condiciones trapicales (la PFD no sombreada es aproximadamente 2000 molm-2s-1). Paralos
diferentes tipos de dosel, se aplicaron los siguientes valores del coeliciente de transmision K (Nobely
Long 1987): 0.4 para arboles de ramificacion vertical, 0.65 para la ramiticacion intermedia y 0.9 para
ramificacion harizontal. Los resultados se presentan enel Cuadro 3 junto con unos ejemplos de espe-
cies de arboles que podrian producir el tipo de sombrareferido. Enelcasodela ramificacion intermedia
y horizontal, el IAF, para producir la PFD de 1500 molm-2s-1, resulté demasiado bajo para ser factible
en el manejo de sombras, puesto que si el IAF es mucho menor que uno, los arboles no producen una
sombra leve continua, sino un mMosaico de sol y sombra.

DISCUSION

En la discusion que sigue se debe tomar en cuenta que los resultados presentados proceden de
calculos matematicos. Todos ellos tienen fundamento biolégico, pero estan basados en un sdlo factor
ambiental: la radiacion solar, y en un s6io proceso ecofisioldgico: la folosintesis. Asise simplifican las
varias interacciones bioldgico-fisicas entre planta y ambiente, y también entre los dos componenies
principales de un cacaotal sombreado: el cacao mismo y el arbol de sombra. Sin embargo, 1a materia
vegetal —la biomasa— proviene del proceso de fotosintesis, y la radiacion solar es gl faclor ambiental
que mas regula la 1asa fotosinlélica de las plantas. Asf, los “juegos matematicos” presentados dan
algunas ideas importantes que pueden guiar la planificacion de los experimentos de campo sobre el
manejo de las sombras en el cacao. :

El trabajo de Raja Harun y Hardwick (1987a) sobre ia fotosintesis del cacao indica claramente la
adaptacion de la especie a las condiciones sombreadas. Especialmente importante es su pbservacion
conrespecto ala sensibilidad delcacao alafotoinhibicién. Este fendmeno es obvio cuando se combinan
los datos de fotosintesis de Raja Harun y Hardwick {(1987a) con las observaciones de Alvim (1977)
acerca de la distribucion vertical del follaje y la atenuacion de la PED en ef dosel de cacao. Bajo condi-
ciones de total exposicién, el efecto fotoinhibitario en la parte superior del dosel es mayor que el efecto
positivo de la mayor atenuacion de la PFD en la parte inferior del dosel. Sinembargo, las diferencias
en la razon A/Am bajo distintos valores de ia PFD incidente no son grandes, y esto permite una flexibili-
dad en el manejo de las sombras. -
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Ademaés por efecto directo de la exposicion prolongada a la radiacién solar fuerte, la fotoinhibicién
es intensificada por temperaturas altas y una DPV alta (Vapaavuoriy Aro 1990). Eldoselde los arboles
modera tanto la temperatura como la DPV (Corlett et al. 1989; Nair y Balakrishnan 1977), mostrando
de esia forma un efeclo positivo indireclo.sobre la tasa folosintética del cacao.

l.os resultados de las simulaciones llevadas a cabo en este estudio indican que el régimen de
radiacion solar sufre cambios bastante fuertes durante el desarrollo del dosel de los drboles después
de una poda completa. Esto puede tener un efecto negativo sobre el cacao, puesto que las plantas de
cacao pasan de una sombra densa a una exposicion directa al sol cuando se podan los arboles. Las
hojas desarrolladas en la sombra son especialmente sensibles a Ia fotoinhibicion bajo condiciones
soleadas (Hall y Rac 1988)}. Después, al conformarse el dosel de los &rboles, las hojas desarrolladas
en el sol se convierten poco a poco en hojas de sombra. Aungue este cambio no es tan rapido como
el de la sombra al sol después de |a poda, el efecto sobre la productividad puede ser negativo. En el
espaciamiento de 12 m x 12 m el régimen de radiacion solar es muy variable en el espacio, y es mas
adecuado hablar de una plantacién con un mosaico de sol y sombra que de una plantacién sombreada.

Tomando en cuenta los problemas presentados en el manejo de las sombras con podas completas,
se considera que eluso de laspodas parciales es el método mas adecuado para este manejo. Elandlisis
inicial sugiere mantener el IAF entre 0.7 - 3.5 en el caso de arboles con ramificacion vertical, entre 1.1
- 2.1 en el de ramificacién intermedia y entre 0.8 - 1.5 en el de ramificacién horizontal. Estos valores
se basan en el conocimiento general acerca de la transmisién de la radiacién solar en una cobertura
vegetal, y no deben ser interpretados como una recomendacidn definitiva, sino como valores iniciales
para ser probados en experimentos en el campo.

BIBLIOGRAFIA

ALVIM, P. DET. 1977. Cacao. In Ecophysiclogy of Tropical Crops. P.de T. Alvim, T.T. Kozlowski
(Eds.}. New York, EE.UU., Academic Press. p. 279 - 313.

BATISTA, L.P; ALVIM, R. 1981. Efeitos da intensidade luminosa e do gendtipo sobre o crescimento
em altura do fuste do cacaueiro. Revista Theobroma (Bra.) 11: 61-76.

BEER, J. 1987. Advantages, disadvantages and desirable characterislics of shade trees for cofiee,
cacac and tea. Agroforestry Systems 5.3-3.

BONAPARTE, EEE.N.A. 1967. Intersbeciﬁc competition in a cocoa shade and fertilizer experiment.
Tropical Agriculture (Tri.) 44:13-19.

BOYER, J. 1974. Etude écophysiologique du développement de cacaoyers cultivés au Cameroun.
Calé, Cacao, Thé 18:3-30.

BUDOWSKI, G.; KASS, D.C.L.: RUSS0, R.O. 1984. Leguminous trees for shade. Pesquisa
Agropecuarla Brasileira (Bra.) 19:2056-222.

CORLETT, J.E.; ONG, C.K.; BLACK, C.R. 1989. Microclimatic modification in intercropping and alley
cropping systems. In Meieoro!ogy and agroforestry. W.S. Helfsnyder T.0. Darnhofer. Nairobi,
Kenia, ICRAF. p. 419-430.



140 Sombras y cultivos asociados con cacao

HALL, D.O.; RAQO, K.K. 1988. Photosynthesis. 4 ed. London, UK., Edward Arnold. 122 p.

HUXLEY, P.A. 1985. The free/crop interface or simplifying the biological/environmental study of mixed
cropping agroforestry systems. Agroforestry Systems 3:251-275.

HUXLEY, P.A. 1887, Agroforestry experimentation: Separating the wood from the trees?. Agroforestry
Systems 5:251- 75.

MONSI, M.; SAEKI, T. 1953. Ber den Lichtfaktor in den Pflanzengesellschaften und seine Bedeuiung
f die Stoffproduktion. Japanese Journal of Bolany 14:22-52.

NAIR, P.K.R.; BALAKRISHNAN, T.K. 1877. Ecoclimate ot a coconut plus cacac crop combination on
the west coast of India. Agricultural Meteorology 18:455-462.

NOBEL, P.S.; LONG, SP. 1987. Canopy structure and light interception. in Techniques in bicproduc-
tivily and photosynthesis. J. Coombs, D.O. Hall, 5.P. Long, J.M.Q. Scurlock (Eds.). 2 ed. Oxford,
UK., Pergamon Press. p. 41-49.

- NYGRERN, P. 1990. Modelo de patrones de sombra de surcos de Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F,
Cook en sistemas de cultivo en callejones. Tesis Mag. Sc., Turrialba, C.R., CATIE. 143 p.

RAJA HARUN, R.M.; HARDWICK, K. 1987a. The eifect of prolonged exposure 1o different light
intensities on the photosynthesis of cocoa leaves. In Conferencia inlernacional de investigacion en
Cacao{10.,1987, Sanlo Domingo, R.D., Lagos, Nigeria}. Alianzade Paises Productores de Cacao.
p. 205-209.

RAJA HARUN, R.M.; HARDWICK, K. 1987b. The effect of difierent temperatures and waler vapour
pressure deficits on photosynthesis and transpiration of cocoa leaves. In Conferencia Internacional
de Investigacion en Cacao (10., 1987, Santo Domingo, R.D. Lagos, Nigeria). Alianza de los Paises
Productores de Cacao. p. 211-214.

VANDERMEER, J. 1986. A computer-based technique for rapidly screening intercropping designs.
Experimental Agriculture (U.K.) 22:215-232.

VANDERMEER, J. 1989. The ecology of intercropping. Cambridge, U.K., Cambridge Universily Press.
237 p. :

VAPAAVUORI, E.; ARQ, E.M. 1990. Fotosynteesin bickemiaa. 1n Johdalus melsien perusiuotanto-
biclogiaan. T.Lahti, H. Smolander. Joensuu, Finlandia, Joensuun yliopisto. Silva Carelica 16:61-
100.

VERNON, A.J. 1967, Yield and light relationship in cocoa. Tropical Agriculture (Tri.) 44:223-228.





