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Introduccion

Los fisidlogos vegetales han desarrollado modelos muy completos sobre la cantidad de radiacion que
reciben las plantas, la mayoria de ellos basados en la estructura morfolégica de las plantas. ShadeMotion
enfoca el problema desde un punto de vista diferente y trata con la sombra que proyectan las plantas
cuando bloquean los rayos solares, con base en consideraciones de tipo puramente geométrico y
aprovechando la exactitud de las férmulas que determinan la posicién del Sol en cualquier época del
afno y en cualquier lugar de la Tierra.

ShadeMotion permite llevar la contabilidad de las horas de sombra que se acumulan en cada ‘punto”
(celdilla) de una parcela con arboles durante un periodo de tiempo especificado por el usuario.

4 )
Los usuarios disponen de una amplia gama de opciones para construir las simulaciones:

e El terreno puede estar ubicado en cualquier latitud geografica del planeta.

e El terreno puede ser plano o inclinado con cualquier grado de pendiente y La pendiente puede
estar orientada en cualquier direccion.

* Se puede plantar cualquier nUmero de arboles en cualesquiera posiciones sobre el cuadriculado
que representa el terreno.

e Cada arbol puede tener sus propias caracteristicas en cuanto a forma, tamafo de la copa y
grosor y altura del tronco.

e La forma de la copa esta limitada a un repertorio de figuras geométricas basicas: esferas,
semiesferas, elipsoides, semi-elipsoides, conos, conos invertidos, cilindros y sombrillas.

e Cada copa puede tener su propio grado de densidad u opacidad de copa, lo mismo que su
propia pauta de variacion mensual de la densidad de copa debida a la caida y reconstruccién
del follaje.

e Cada especie puede tener su propio patron de crecimiento de la copa y del tronco.

* El programa brinda los resultados de las simulaciones en forma grafica y mediante documentos
en varios formatos.

* Se pueden ver vistas tridimensionales del terreno con los arboles.
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Nuevo en la version 5.0:
4 N\

e Se pueden plantar arboles formando arreglos sin tener que plantar cada arbol individualmente.

e Se puede tomar en cuenta el crecimiento del cultivo bajo el dosel a fin de calcular el mapa de
sombra a la altura de las plantas del cultivo.

* Se pueden modelar las especies podables cuya copa se expande y contrae periddicamente.

* Los reportes de sombra se hacen ahora por cada intervalo de tiempo sin sumar el acumulado
en los intervalos anteriores.

e Se logra una disminucién considerable en el tiempo de ejecucion de las simulaciones.

* Se puede bajar el instalador o correr las simulaciones en linea desde el sitio ww.shademotion.
net.

* El software corre ahora en las tres plataformas Windows, OS o Linux.
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Glosario

Archivos crudos. Archivos que contienen la informacién mas detallada de una simulacién pues
registran la cantidad de sombra en cada celdilla para cada momento de la simulacion.

Area basal. Es la suma de las areas de las secciones transversales de todos los arboles medida a la
altura del pecho, por unidad de area, usualmente por hectarea.

Arreglo simple. Disposicion de arboles en filas y columnas alineadas vertical y horizontalmente,
formando celdas rectangulares.

Arreglo complejo. Disposicion de los arboles que se obtiene superponiendo dos o mas arreglos
simples.

Arreglo aleatorio. Disposicion de los arboles que se obtiene generando ubicandolos al azar en el
terreno.

Bandera. Marca que se coloca en una celdilla para consultar la cantidad de sombra que
acumula en una simulacion.

Caducifolia. Fendmeno que consiste en la pérdida del follaje (caida de las hojas) de algunos arboles
durante ciertos meses del afio y la recuperacion del follaje durante otros meses.

Cobertura de copa. Es el area de la sombra que proyectan las copas de los arboles debido a la
incidencia de rayos de luz perpendiculares al piso, descontando los “agujeros” de luz debidos a la
densidad de sus follajes.

DAP. Abreviatura para “didmetro al pecho”. Se refiere al diametro del tronco de un arbol a la altura del
pecho.

Densidad de copa. Es el porcentaje de opacidad que la copa ofrece al paso de la luz. A una copa
completamente opaca le corresponde una densidad de 100%.

Densidad de poblacion. Se expresa en numero de arboles por unidad de area. En ShadeMotion las
unidades por defecto son el nimero de arboles por hectarea.

Frecuencia de movimiento solar. Indica cada cuanto tiempo el Sol cambia de posicion y se recalcula
la posicion de las sombras durante la ejecucion de una simulacién.

Intervalo. Lapso de tiempo durante el cual el programa lleva a cabo una recopilacién parcial de los
datos sobre la sombra y los arboles durante una simulacién.

Modo dinamico. Se activa este modo para realizar simulaciones dinamicas.
Modo estatico. Se activa este modo para realizar simulaciones estaticas.
Modo instantaneo. Se activa este modo para realizar simulaciones instantaneas.

Modo normal. Se refiere a los modos estatico o dinamico.
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Momento. En ShadeMotion el Sol no cambia de posiciéon continuamente sino por unidades de tiem-
po llamadas momentos. Si se fija el valor de los momentos en 1 hora el Sol permanece en la misma
posicién durante una hora antes de cambiar a una nueva posicion. Decir que los momentos son 1 hora
es equivalente a decir que la frecuencia del movimiento solar es cada hora.

Pasos. Son lapsos de tiempo constituidos por uno o varios intervalos. En las simulaciones dinamicas
el usuario puede escoger que la simulacion se detenga en los pasos, para poder analizar la sombra y
eventualmente plantar o eliminar arboles.

Periodo. Momentos en que -si el usuario lo ha solicitado- el programa se detiene para mostrar el estado
del terreno y la sombra. Los periodos de componen de uno o varios intervalos. Rango solar diario.

Podable. Se dice de una especie que se suele podar con regularidad.

Semieje. Se refiere a la mitad positiva de alguno de los ejes coordenados. Por ejemplo, el semieje Y+
es la mitad positiva del eje Y, la cual se ubica siempre en el lado izquierdo del cuadriculado del terreno
y en sentido ascendente, es decir, apuntando hacia la parte superior de la pantalla.

Traslapos. Fendmenos que se da cuando dos o mas arboles proyectan sombra sobre una misma
celdilla del terreno en el mismo momento.

Zona de muestreo. Es la zona que el usuario ha pintado de amarillo para que el programa calcule
sombras solamente en las celdillas de dicha zona.

2D. Es la vista del terreno y los arboles en dos dimensiones.

3D. Es la vista del terreno y los arboles en tres dimensiones.




Una Vision General

La interfaz grafica

Tres elementos basicos intervienen en una simulaciéon Shademotion: 1) los arboles, 2) el terreno y 3) el
movimiento del Sol. El usuario debe proporcionar informacion de estos tres elementos a través de una
interfaz que se describe a continuacion:

Las zonas y barras de la interfaz grafica del usuario de ShadeMotion

1.

Zona “El Mapa de Sombra” Ubicada en el centro de la interfaz, es el cuadriculado de color
amarillo donde los usuarios plantan los arboles cuya sombra se va a analizar y donde se mapea
la cantidad de sombra que recibe cada celdilla del cuadriculado. Como se vera mas adelante,
hay varias maneras como el usuario puede plantar los arboles.

Zona “Arboles”. Se encuentra ubicada a la izquierda del terreno. Aqui se introducen los datos
de los arboles que se van a plantar en el terreno usando el puntero del ratén. Los datos que
el usuario puede ingresar para cada arbol plantado incluyen: especie, posicion (coordenadas
cartesianas) en el terreno, forma y dimensiones de la copa, didmetro y altura del tronco, y
densidad de la copa. En la mitad inferior se muestra informacion sobre la cantidad de arboles
qgue se han plantado, densidad de plantacion, cobertura de copa y area basal.

Zona “Movimiento Solar” y zona “Terreno”. En esta zona, ubicada a la derecha del terreno,
el usuario/usuaria introduce informacién que determina la frecuencia y el rango diario de
movimiento solar, el tiempo de calendario de la simulacion.

Zona “Terreno”. En esta zona, ubicada en la parte inferior derecha del cuadriculado el usuario
ingresa las caracteristicas del terreno: latitud geografica, grado de inclinacion y orientacion del
terreno, dimensiones del terreno y orientacion de los ejes coordenados. La zona incluye un
campo para el crecimiento del cultivo que crece bajo la sombra.
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5. Barra de Menus. Contiene algunos menus usuales en la mayoria de las aplicaciones (Archivo,
Configuracion, Ayuda, etc.) y menus especificos de la aplicacion (Especies, Reportes, entre
otros).

@vistasaD @ Reportes ~ ¥ cConfiguration @ Ayuda ~

& shadeMotion 5.1.20 B Archivo v

® Ecpecies

6. Barra de Simulaciones: Contiene botones para seleccionar el modo en que se desea correr
una simulacion (estatica, dinamica, con traslapos de sombras o sin éstos).

Simulacion Dinamica c Traslapos

Il Y Filtros

P Correr Sig. Paso M

7. Barra de Modos y Herramientas:

Muestra los tres modos de accién que puede tomar el usuario (plantar arboles, plantar banderas
y definir el area de muestreo de la sombra en la parcela) y sus respectivas herramientas:

4 I
Modo: n = 3 Herramienta: £ : IR <& a
Arboles — T /
Poner banderas Seleccion ~ Plantar ~ Borrador
Senalar zona de muestreo
Figura 2. Las barras de la interfaz.
N J Y,

Cada modo puede operar con las herramientas de la derecha (Seleccion, Plantar y Borrador. Por ejemplo,
estando seleccionado el modo Arboles, representado por el arbolito, es posible plantar arboles (herramienta
de la plantita), borrar arboles (herramienta del borrador) o seleccionar arboles (herramienta del cuadradito).
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8. Barra de Estado. Se encuentra debajo del cuadriculado del terreno, en la parte inferior de la
pantalla y contiene informacién sobre la cantidad de sombra que hay almacenada en la celdilla
sobre la que se posa el raton al desplazarlo sobre el mapa de sombra, luego de correr la
simulacion. Ejemplo:

Coordenadas: 8.65, 27.30 | Celda: 9,28 | Sombra: 0 (0.000000%)

El tiempo en ShadeMotion: momentos, rango solar diario y dias de la simulacion

En ShadeMotion la posicion del Sol se calcula con una frecuencia seleccionada por el usuario. Si,
por ejemplo, se escoge una frecuencia de movimiento solar de una hora, ShadeMotion calculara la
posicion de las sombras cada hora. Las horas serian las unidades de tiempo basicas de la simulacién,
a las cuales llamamos momentos de la simulacion. Si una simulacién consta de 1000 momentos esto
significa que la posicién del Sol y de las sombras se calculd 1000 veces. Podemos pensar que toda
simulacion es una sucesion de momentos, en cada uno de los cuales se ha registrado la posicion del
Sol y de las sombras de los arboles. El valor de la frecuencia del movimiento solar se determina en el
campo “Frecuencia movimiento solar”, en la zona “Movimiento Solar”:

Frecuencia de movimiento solar

Cada hora b

Las opciones disponibles son: Cada 4 horas, Cada 2 horas, Cada hora, Cada 30 minutos, Cada 15
minutos. El valor por defecto es “Cada hora”. Evidentemente, entre mas frecuentemente se calcule la
posicién del Sol mayor sera la precision de los resultados, pero en igual medida aumentara la duracion
de la simulacién, asi como el tamafio de los archivos crudos, los cuales pueden llegar a tener 10
registros y solo pueden analizarse con software apropiado (Excel no es apropiado para este tipo de
archivos porque solo puede manipular 10° registros).

En una simulacion, ademas de la frecuencia del movimiento solar, el usuario especifica una fecha
inicial (dia, mes, afio) y final de simulacién (con lo cual se determina el nimero de dias de simulacién)
y la hora inicial y final de cada dia de la simulacién (a lo que llamamos rango solar diario). Esta
informacion, junto con la definicion de la frecuencia del movimiento solar, determina el niumero de
momentos por dia en que se toma la posicién del sol. EI numero total de momentos de una simulacion
(que llamamos “total momentos”) se calcula:

Total momentos="numero de dias de la simulacién x “ nimero de momentos por dia”

Por ejemplo, si un usuario realiza una simulacién entre 01 enero 2020 y 31 diciembre 2020 (365 dias
de simulacién) y observa la posicion del sol cada hora entre 8 am y 4 pm (9 momentos de simulacion
por dia), el numero total de momentos de la simulacion es 365 x 9 = 3285 momentos. Si corrimos esta
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simulacion en un terreno de 1 ha, con reticula de 1 m de lado, resultando en 10 mil celdillas de 1 m?
cada una, Shademotion contabiliza el numero de momentos de la simulacién que cada celdilla del
terreno recibié sombra durante la simulacion. Si una celdilla recibié 1354 momentos de sombra en toda
la simulacion, al apoyar el cursor sobre esa celdilla se mostrara un porcentaje de sombra de 41%, que

proviene de 100 * (%).

Ubicacion geografica de la parcela

El usuario debe ingresar la latitud geografica de la parcela. La latitud se debe ingresar en grados minu-
tos y segundos, al norte del ecuador como cantidades positivas y al sur negativas. La latitud geografica
se ingresa en la casilla “Latitud” ubicada en la zona “Terreno”.

Movimiento Solar >
Fecha Inicio
01/01/2020 ]
Fecha Fin
01/01/2020 ]
Frecuencia de movimiento solar
Cada hora v
Hora Inicio Hora Final
08:00 [c] 16:00 [C]
Terreno
Latitud
0 0 0
Ancho Largo
100 m 100 m
Angulo de Direccion de la
inclinacién pendiente
D 2 ':] H “* ” H
Figura 3. La zona “Terreno” se ubica a la derecha
Orient. del eje Y Altura del cultivo de |a Cuadn’cula del terreno
0 i Q m

Simulaciones dinamicas, estaticas e instantaneas

Modo dinamico. En este modo se toma en cuenta el crecimiento de las copas y del tronco de cada
especie, asi como la expansion y contraccion ciclica de las copas de aquellos arboles que se podan
regularmente (especies “podables”). En una simulacion dinamica también se puede tener informacion
sobre el crecimiento de algun cultivo que crece bajo los arboles y el usuario puede estar interesado en
contabilizar la sombra no a nivel del piso sino al nivel de la copa de las plantas del cultivo. En una simulacion
dinamica el usuario puede eliminar o plantar arboles durante la simulacion. La modalidad dinamica es
especialmente util para estudiar la sombra en fincas a lo largo de varios anos, por ejemplo, durante todo el
ciclo de vida de un cultivo que se maneja bajo especies de sombra, como el café o el cacao.
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Modo estatico. En este modo no se toma en cuenta el crecimiento de los arboles: las dimensiones de la
copa y tronco permanecen constantes y no es posible plantar o eliminar arboles durante la simulacion.
En modo estatico la simulacion corre sin detenerse de principio a fin. No obstante, el programa toma en
cuenta las variaciones mensuales en la densidad del follaje de las especies de arboles durante el afio
(caducifolia). Aunque la modalidad estatica puede correrse para simulaciones de cualquier duracion,
tiene mayor sentido utilizarla en simulaciones cuyo rango de duraciéon no sobrepasa un ano, ya que
en los afos siguientes la distribucion de arboles, asi como sus dimensiones, no variaran y tampoco lo
haran los conteos de sombra.

Se selecciona entre las opciones de modalidad estatica o dinamica con el botén de la izquierda de la
Barra de Modos y Herramientas, el cual alterna entre los dos modos:

O Simulacién Dinamica Traslapos T Filtros

Modo instantaneo. Esta modalidad permite ver el mapa de sombra en un momento fijado por el usuario.
La opcion de simulacién instantanea se selecciona en el extremo derecho de la “Barra de menus”. La
opcion “Normal” habilita las opciones de las simulaciones dinamicas o estaticas.

El mapa de sombras de una simulaciéon

Toda simulacién produce un mapa de contorno, en diferentes tonos de gris, de las horas-sombra de
cada celdilla del terreno: a mayor cantidad de sombra mas oscuro el tono de gris. Si se coloca el
puntero del ratdn sobre una celdilla, en la Barra de Tareas, ubicada debajo del cuadriculado del terreno,
se puede ver el valor de las coordenadas de la celdilla seguido de la cantidad de horas de sombra, y
entre paréntesis, este valor expresado como porcentaje del total de momentos de la simulacion.

4 )

Figura 4. El mapa de la sombra sobre el terreno muestra las zonas con distintos niveles
de intensidad de sombra. Los puntos azules indican los lugares donde estan plantados
los arboles.
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La cobertura de copas de un conjunto de arboles

Se define la cobertura de copa de un arbol como el area de la proyeccién vertical de la copa (circular)
sobre un terreno horizontal, tomando en cuenta la densidad de copa (las copas pueden dejar pasar
todo, una fraccion o nada de los rayos del sol). La cobertura de copa de un conjunto de arboles es la
suma de las coberturas individuales de los arboles que componen el conjunto.

Ejemplo:

la cobertura de copa de un arbol de copa esférica con un diametro de 10 m y una
densidad de copa de 100% es igual al area de un circulo de diametro 10, la cual se
calcula segun la férmula: Area = 71(170)2 =78 Sila densidad de la copa fuera del 50%
la cobertura de copa seria la mitad del area anterior. Si existen 70 arboles/ha de
terreno, habria que multiplicar la cobertura por arbol por el nimero de arboles por
hectarea, dividir ese producto entre 10 mil metros cuadrados por hectarea vy final-
mente multiplicar ese cociente por cien para expresar en porcentaje de cobertura
de copas arborea en el terreno.

Densidad de poblacion (o simplemente Densidad)

La Densidad de poblacion es un cociente que expresa la cantidad arboles por unidad de superficie del
terreno. Normalmente, la densidad se expresa en arboles por hectarea (arboles/ha). Por ejemplo, si
tenemos 20 arboles en un terreno de 5000 metros cuadrados (media hectarea), la densidad de este

conjunto de arboles es 20 = 2= = 40 arboles/ha.

El area basal de un conjunto de arboles sobre el terreno

El area de la seccion transversal del tronco de un arbol a la altura del pecho es una medida del tamafio
del arbol. Esta medida supone que los troncos son cilindricos y la seccién transversal es un circulo. La
suma de las areas de las secciones transversales de todos los arboles presentes en un terreno super-
ficie conocida (hectarea, manzana, acre) se conoce como el area basal (G) de la plantacién. Usual-
mente, G se expresa en metros cuadrados por hectarea. Por ejemplo, si tenemos 30 arboles de 20 cm
de DAP en un lote de 0.6 ha, el valor de G seria de 1.57 m?ha.

Guardar una simulacion.

Para guardar una simulacion se selecciona la opcion “Guardar” en el menu “Archivo”. Cuando una sim-
ulacién se guarda, lo que el programa almacena son todos los valores iniciales que permitiran volver a
correrla en idénticas condiciones. Esto incluye los arboles con sus caracteristicas, incluidas sus tablas
de crecimiento y todos los datos ingresados en las zonas “Movimiento Solar’ y “Terreno” y en la ventana
“Configuracion” (de la que se hablara mas adelante). Las simulaciones se guardan en formato “json”.
Debe tenerse claro que la operacion “Guardar” no guarda los resultados de la misma. Si el usuario
quisiera guardar resultados de una simulacion, debe hacerlo al finalizar la simulacion. En simulaciones
dinamicas algunos resultados se pueden guardar durante la simulacion. Los detalles acerca de los re-
sultados de una simulacion se discuten en el capitulo 4.
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Configuracion

General

ldioma  Espafiol v

Muestreo
we @

Apariencia

Pintado de copa  Puntual v

progresivo

Reportes

Datos Sintéticos ‘:) Datos crudos o

Paso Anual v Tipodedatos  Sin traslapos acumulativo v

Interval Mensual v

Vista 3D

Activar efecto niebla

Cerrar

Figura 5. vista de la ventana Configuracion, la cual se despliega.
Haciendo clic sobre el menu Configuracion. )

Cargar una simulacién.

Los archivos con simulaciones de ShadeMotion tienen extensién “.json”. Se carga una simulacion des-
de el menu “Archivo” con la opcion “Abrir”. También es posible cargar una simulacion arrastrando el
icono del archivo y colocandolo sobre el cuadriculado del terreno o cualquier otra parte de la ventana
del programa.

Acerca de las unidades de medida de los arboles y del terreno.

El procedimiento geométrico de proyeccion de la sombra de la copa de un arbol sobre el terreno tiene
la propiedad de preservar las razones entre las medidas de los arboles y las de sus sombras, indepen-
dientemente de las unidades de medida que se empleen para medir los arboles. Este hecho permite
a los usuarios ingresar las medidas de los arboles (ancho y alto de copa, etc.) en las unidades de su
preferencia, sujeto a la condicion de que el tamano del terreno se interprete en esas mismas unidades.
Si, por ejemplo, las medidas de los arboles se ingresan en yardas, se debera tener presente que cada
celdilla mediria una yarda de lado.
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Las caracteristicas de los arboles

Las caracteristicas de los arboles se deben definir antes de plantarlos. Debido a ello discutiremos
primero las caracteristicas de los arboles antes de explicar las distintas maneras de plantarlos.

Valores que determinan las caracteristicas de
los arboles

La siguiente lista describe las caracteristicas que puede <4—— Anchode copa ——»

tener un arbol en ShadeMotion:

1. Posicion en el terreno (celdilla que ocupa en el 1
cuadriculado) 1
Especie }
Tipo de copa }

Ancho (diametro) y alto de la copa (Figura 5)

o &~ DN

Diametro a la altura del pecho y alto del tronco hasta
la base de la copa

o

Densidad de copa
7. Variacion mensual de la densidad de copa

8. Tabla de crecimiento de las cuatro variables incluidas
en los incisos 4 y 5 de esta lista

9. Tabla del ciclo de poda, caso de tratarse de un arbol
podable.

\- J

Figura 6. Dimensiones del arbol
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La variacion mensual de follaje (caducifolia) y la densidad maxima de la copa

La mayoria de las especies arbdreas no retienen su follaje durante el afio, sino que suelen perderlo en
algunos meses del afio y recuperarlo en otros. A este fendmeno se le conoce con el nombre de caduci-
folia. ShadeMotion permite al usuario asignar a una especie cualquier patron de variacion mensual del
follaje. Para acceder a la tabla de variacion del follaje:

1. Haga clic en el menu “Especies” ubicado en la Barra de Menus.

2. Enla ventana Especies haga clic sobre la opcién “Variacion del follaje” y proceda a ingresar los
porcentajes del follaje maximo que se alcanza cada mes. Un valor 0 % indica que el arbol perdié
todo el follaje y la copa deja pasar toda la luz. Un valor de 100 % indica que ese mes la copa
tiene la maxima cantidad de follaje que alcanza la especie.

/ Especies \
Especies

Generica v

, Propiedades generales g Variacion del follaje E-f Tabla de Crecimiento @ % crecimiento mensual

Nombre Generica
Tipo de copa 0  Semielipsoidal v
Densidad de la copa 100

Color |
Figura 7.

Cerrar
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Las especies difieren en el maximo de follaje que alcanzan durante los meses del afno. Por ejemplo,
un arbol de naranja tiene una copa de follaje empacado en forma densa en toda la copa, de modo que
no permite el paso de los rayos de luz. La copa de un arbol de naranja (sin poda) es practicamente
una figura soélida con 100% de densidad maxima de follaje en la copa (o simplemente: densidad de la
copa). Un arbol de laurel (Cordia alliodora) alcanza una densidad de copa de 50% en los meses cuando
alcanza la mayor cantidad de follaje. Shademotion combina la densidad de la copa con la caducifolia
mensual y genera al azar para cada copa, en cada momento de simulacion, una cantidad de “agujeros
de luz”. Mientras que la densidad de copa se ingresa en la zona “Arbol”, los porcentajes de variacion
mensual de follaje de una especie se ingresan en la tabla “Variacion de follaje” de la ventana “Espe-
cies”, del menu “Especies”.

4 )

Figura 8. La copa de la izquierda tiene una densidad de
100% y la copa de la derecha de 60%, mostrando un
40% de agujeros de luz. Los puntos azules muestran
las celdillas donde se encuentran plantados los arboles.
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En la Figura 8, la copa de la izquierda tiene una densidad de 100% y la copa de la derecha de 60%, mostrando
un 40% de agujeros de luz. Los puntos azules muestran las celdillas donde se encuentran plantados los arboles.

La direccién del semieje positivo Y+

Un sistema cartesiano de coordenadas se divide en cuatro cuadrantes. Solo el cuadrante con va-
lores positivos nos interesa para representar la posicion coordenada de cada arbol sobre el terre-
no. Matematicamente, el cuadrante superior derecho de un sistema de coordenadas cartesianas esta
definido por dos semi-ejes positivos, uno para las equis (X+) y otros para las yés (Y+).

El semieje Y+ del terreno (extremo izquierdo del cuadriculado) apunta por defecto en direccion norte
conforme se lo recorre de abajo hacia arriba. No obstante, cuando se desea simular la distribucion de
la sombra en una parcela horizontal del mundo real, hay ocasiones en que cambiar la direccion en que
apunta dicho semieje puede facilitar el calculo de las coordenadas de los arboles en el campo. Cuando
esto se hace, es de la mayor importancia registrar la nueva direccion en que apunta Y+, como se ex-
plica adelante. Para interpretar correctamente la posicion del mapa de sombras respecto a los puntos
cardinales téngase presente la siguiente regla:

El extremo izquierdo del cuadriculado del terreno, conforme se lo recorre en sentido ascendente
apunta en la direccion asignada al semieje Y+.

La fijacion de la orientacion del semieje Y+ debe hacerse antes de plantar los arboles en el cuadriculado
del terreno. Si se hace después de ingresados los arboles esto equivale a un cambio de la parcela, la
cual generara un mapa de sombras ubicado en un lugar distinto al que habria ocupado la sombra de la
parcela antes de hacer el cambio.

Ejemplo:

En la figura 9 de la izquierda el semieje Y+ se encuentra apuntando hacia el norte y
el extremo izquierdo del terreno corre de sur a norte conforme se recorre de abajo
hacia arriba. La figura muestra un arbol con la sombra encima del punto donde se
encuentra plantado el arbol, lo cual significa que la sombra se encuentra proyecta-
da al norte de dicho punto. El hecho que la sombra se encuentre al norte del punto
de siembra es un hecho geografico que no puede ser cambiado por un cambio de
direccion de los ejes coordenados. En la figura de la derecha tenemos el mismo
arbol a la misma hora y dia. Antes de plantar el arbol se ha cambiado la direccion
del semieje Y+, el cual apunta ahora en la direccion este (con ¢ = 90). El extremo
izquierdo del terreno corre ahora de oeste a este conforme se recorre de abajo ha-
cia arriba. El arbol continua proyectando su sombra hacia el norte del punto donde
se encuentra sembrado, como debe de ser.
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Figura 9. En la figura de la izquierda la flecha y el borde izquierdo del terreno apun-
tan al norte, en la figura de la derecha el borde izquierdo apunta al este y la flecha
apunta al norte.

\- J

Cuatro maneras de plantar arboles

Una vez que el usuario ha asignado a los arboles las propiedades que deben tener, existen cuatro
maneras de llevarlos al cuadriculado del terreno:

e Manualmente con el raton.

* Automaticamente mediante un arreglo regular o aleatorio.

* Preparando o importando un archivo Excel con datos tomados en el campo.
o Preparacion en coordenadas cartesianas.

o Preparacion mediante un dispositivo GPS.

A continuacion, se desarrolla cada item de la anterior lista.

i. Manualmente,

En la Barra de Modos y Herramientas se selecciona el icono del arbolito y a continuacion el de la
plantita, como lo muestra la figura:

Modao: n = w Herramienta: L. e d @ a

Se lleva el puntero del ratén a la celdilla donde se desea plantar el arbol y se hace clic con el
botdn izquierdo.



1 m

Ancho de Copa

8 m

Panel Resumen

Cantidad de arboles:
Area total:
Densidad:
Cobertura de copa:

Area basal:

Arboles -
X Y
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Especies

Generica v
Tipo de Copa DAP

Semi elipsoida W 4 cm
Alto de Tronco Alto de Copa
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Densidad de Copa

100 %

1

1ha

1 drboles/ha
0.503 %

0.00126 m*/ha

Figura 10. La figura muestra el area a la
izquierda del terreno, el cual contiene la
\zona “Arboles” y el “Panel Resumen.
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Cuando los arboles se plantan con el raton, los usuarios
pueden modificar (para cada arbol plantado) los valores de
las ventanas en la Zona Arbol. Las casillas X y Y se usan para
mover un arbol ya plantado a una nueva posicion, seleccionan-
dolo antes. En la parte inferior se encuentra una zona llamada
“Panel Resumen” donde se muestran el numero de arboles, el
area del terreno y las estimaciones de densidad, cobertura de
copas y area basal.

ii. Arreglos de plantacion: sistematico y aleatorio.

Es posible plantar arboles formando arreglos de muy variados
tipos.

Arreglos simples.

Los arreglos sistematicos se construyen a partir de arreglos
simples. Un arreglo simple esta formado por filas horizontales
y columnas verticales que delimitan patrones cuadrados o
rectangulares. Un arreglo simple debe contener arboles de
una misma especie y de idénticas caracteristicas. Para plan-
tar un arreglo simple:

En la ventana “Mas opciones”, a la derecha del terreno,
escoja la opcion “Patron de plantado sistematico” e ingrese

-

_/ los siguientes datos en correspondiente ventana emergente.
\
Modo: n [ % Herramienta: ] & &@ a Més opciones §
Figura 11. La figura muestra el botén “Mas opciones” a la derecha del terreno.
J

a) Ingrese la distancia entre arboles de una misma fila o distancia horizontal.

b) Ingrese la distancia entre arboles de una misma columna o distancia vertical.

c) Ingrese las coordenadas del arbol ubicado en la esquina inferior izquierda del arreglo (fila

inferior, columna de la izquierda)
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\
Patron de Plantado Sistematico
#  Especies dap Coordenadas Xy Y
del primer arbol
1 Generica 4 2 2 1 12 4 0 0 ID
Figura 12. La figura muestra la ventana “Patron de Plantado Sistematico” de un arreglo simple donde la
distancia horizontal es de 12 metros y la vertical de 4 metros y las coordenadas del arbol ubicado en la
S esquina inferior izquierda son (0, 0). La figura13 siguiente muestra una porcion de este arreglo. )

La figura de arriba muestra la ventana “Patron de Plantado Sistematico” de un arreglo simple donde la distancia
horizontal es de 12 metros y la vertical de 4 metros y las coordenadas del arbol ubicado en la esquina inferior
izquierda son (0, 0). La figura siguiente muestra una porcion de este arreglo.

4 )
. . . . . . . .
. . . ° . . . .
. . . . . . . .
. o . o . . . o
. . . . . . . .
. . . o . . . .
° @ . @ ° . . .
. o . o . . . o
- . - @ . . ® °
. . . . . . . .
Figura 13. Arreglo sistematico con distanciamiento de 4 celdillas por filas y 12 por columnas.

Arreglos complejos.

Mediante superposicion de arreglos simples se pueden construir arreglos complejos, cuyas células
basicas no son necesariamente rectangulares. La Figura 14 muestra un arreglo complejo (callejones
con arboles en filas dobles y plantacion “al tres bolillos” o triangular) formado por la superposicién de
dos arreglos simples: una especie maderable en azul y una especie frutal en verde. Los maderables
aparecen en azul con distancia vertical 6 m, distancia horizontal 18 m, y coordenada primer arbol (0, 0).
Los frutales aparecen en verde y se plantaron con una distancia vertical 6 m, distancia horizontal 18 m
y coordenadas del primer arbol (3, 3).
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Figura 14. Arreglo sistematico complejo obtenido como superposicion de 2 arreglos simples.
N\ J

Arreglos aleatorios.

Atencion: ShadeMotion no permite plantar dos arboles en la misma
posicion del terreno. En caso de conflicto el arbol que prevalece es el
primero en ser plantado. Esta regla aplica en todas las modalidades
de siembra de arboles, incluyendo los arreglos sistematicos o los
arreglos aleatorios.

En un arreglo aleatorio los arboles son plantados en posiciones elegidas al azar. Para plantar un arreglo
aleatorio, en el menu “Mas opciones” se elige “Patron de plantado aleatorio”. EI numero de arboles del
arreglo se define indicando la densidad de la plantacién en arboles por hectarea de terreno. ShadeMo-
tion tiene un mecanismo para evitar -en la medida de lo posible- que dos 0 mas arboles se planten muy

cerca unos de otros.

-

arboles aleatoriamente.

-

Figura 15. La figura muestra un sector del terreno de 100x100 donde se han plantado 100

~

J




ShadeMotion

iii. Preparacion de un archivo Excel tomando los datos en el campo.

a. En coordenadas cartesianas.

ShadeMotion acepta archivos Excel con datos sobre arboles si tienen la estructura apropiada. En el
sitio www.shademotion.net los usuarios pueden bajar el archivo modelo:

Arboles_SMv5.xIsx, el cual pueden llenar con los propios datos de la simulacién.

Para tomar las coordenadas de posicién de un conjunto de arboles en el campo, es necesario improvis-
ar un sistema de coordenadas cartesianas artesanales en la parcela. Para ello:

1. Elija un punto de la parcela como origen de coordenadas, desde el cual se extenderan dos
cuerdas que formaran los ejes coordenados X+ y Y+. Este sera el punto al cual el sistema le
asignara las coordenadas (0, 0) de origen del sistema coordenado. Las cuerdas deben formar
un par de ejes perpendiculares entre si. Es importante que las cuerdas encierren en el primer
cuadrante la region donde se encuentran TODOS los arboles. Para ello no debe haber arboles
a la izquierda de la cuerda elegida como el eje Y ni debajo de la cuerda elegida como el eje X.
Idealmente, elegir el origen de modo que la centro de “la nube de arboles” se ubique aproxima-
damente en el centro del terreno. Si no es posible hacerlo en el campo por razones practicas,
no importa, ShadeMotion tiene la capacidad de “centrar” los arboles en el mapa de sombras (ver
seccion abajo).

2. Al instalar el sistema improvisado de coordenadas es muy importante registrar mediante una
brujula la direccién en que ha quedado apuntando el semieje Y+ de dicho sistema. Este angulo
se debe medir desde el norte y cuando se mide en sentido horario su signo debe ser positivo.
Cuando se cargue el archivo con los datos del campo, el valor de este angulo se debe ingresar
en la casilla “Orientacion del eje Y. Si se decidio orientar el semieje Y+ en la direccién norte, no
€s necesario ingresar ningun valor en dicha casilla, ya que en este caso el sistema trabajara
con el valor por omision, el cual es el valor 0. Es muy importante saber que una vez cargado el
archivo con los arboles, no se debe cambiar la orientacion del semieje Y+.

3. Utilice una cinta numerada o un dispositivo laser para medir distancias ente dos puntos y asi
poder determinar las coordenadas de cada arbol.

4. Guarde el archivo en una carpeta bajo un nombre apropiado.

5. Para cargar el archivo seleccione la opcién “Abrir” del menua “Archivo”.

Si el usuario carga una simulacion preparada en el campo por un
equipo del que no ha formado parte, el usuario debe asegurarse de
que dicho equipo registro la direccion del semieje Y+ del sistema
artesanal utilizado para el registro de las coordenadas.
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b. En coordenadas GPS.

Para preparar un archivo Excel de arboles cuyas coordenadas se toman con un dispositivo GPS, los
usuarios deben estructurar el archivo en la forma apropiada. Esta tarea se puede simplificar si se baja
el archivo modelo ArbolesGPS_SMv5.xIsx

Este archivo tiene dos hojas, una para las coordenadas GPS del punto escogido como origen y otra
para las coordenadas GPS de los arboles.

1. Se sugiere renombrar el archivo con un nombre que describa el modelo.

2. Escoja un punto del terreno como origen de coordenadas. Escoja la posicion del punto origen de
manera cuando el programa convierta las posiciones de los arboles a coordenadas cartesianas,
los arboles queden ubicados en el primer cuadrante. Para ello escoja el punto de origen de modo
que los arboles queden a la derecha de un eje Y imaginario que parte del origen escogido y apunta
en la direccién norte y que queden por encima de un eje X imaginario que parte del origen escogi-
do y apunta en la direccidn este. El hecho que el semieje Y+ apunte en la direccion norte no se
puede cambiar cuando se trabaja con coordenadas GPS.

3. Registre las coordenadas GPS del punto origen escogido en el punto 2. Las coordenadas GPS
se registran en la hoja (pestana) “Origen” del archivo modelo (borrar antes las coordenadas del
ejemplo que aparece como guia en la hoja Origen).

4. Abra la hoja (pestafia) “Arboles” y proceder a registrar las coordenadas GPS de los arboles, un
arbol en cada fila del documento.

5. Cuando haya finalizado de registrar todos los arboles, proceda a cargar el archivo Excel desde el
menu “Archivo”, opcion “Importar Datos de Campo GPS”. Los arboles deberan aparecer sobre el
terreno de ShadeMotion y el programa se habra encargado de convertir sus coordenadas GPS a
coordenadas cartesianas.

Centrado de un conjunto de arboles en el terreno.

Cuando se importan arboles por medio de un archivo de coordenadas cartesiana o GPS puede ocurrir
que el conjunto de arboles se encuentra fuertemente descentrado, en ocasiones muy cerca del borde
del terreno o incluso con arboles afuera del primer cuadrante. El centrado es importante porque cuando
los arboles quedan en los bordes del sistema cartesiano, sus sombras se proyectan fuera del mapa
de sombras y no son contabilizadas por ShadeMotion. Para centrar los arboles, seleccionar la opcion
“Centrar arboles” del menu “Mas opciones”, ubicado en el extremo derecho de la Barra “Modo y
Herramientas”.

Borrar arboles, borrar sombras o limpiar el terreno.

La eliminacién de arboles, sombras o ambas cosas suele ser una necesidad que surge con gran fre-
cuencia cuando se construyen simulaciones. Abriendo el menu “Mas opciones” en la parte superior
derecha del terreno se ofrecen las tres siguientes opciones:
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Borrar sombra, borrar arboles, borrar sombra y arboles.

También es posible borrar un arbol individualmente o un conjunto de ellos, manteniendo la presencia
de los demas arboles sobre el terreno. Hay dos formas de hacerlo:

1) Seleccione los iconos “Plantar” y “Borrador”, ambos en la Barra de Modos y Herramientas:

Modo:n|l W Heramienta: L ‘é:a @ g

y haga clic izquierdo sobre los arboles que se desea remover.

2) Seleccione los iconos “Plantar” y “Seleccionar” en la Barra de Modos y Herramientas

Modao: n = Herramienta: E ¥ & ® g

encierre con el raton una regidén que incluya los arboles que desea remover. Notara que los
arboles aparecen rodeados de un pequefio circulo cuando son encerrados dentro de un area
de seleccion. Puede borrarlos pulsando la tecla “Supr” (“Del” para los teclados en inglés) u
oprimiendo el botdn de derecho del ratén y seleccionando la opcién “Remover”.

Definicion de nuevas especies y llenado
de sus tablas

ShadeMotion ofrece algunas especies preinstaladas: genérica, laurel (Cordia alliodora), naranja (Citrus
sinensis), cacao (Theobroma cacao), poro (Erythrina poeppigiana), banano (Musa spp.) y teca (Tectona
grandis). El usuario también puede definir sus propias especies. Para hacerlo se debe hacer clic sobre
la opcion “Especies” en la Barra de Menus”. En la ventana emergente se debe hacer clic sobre el signo
“+” en la esquina superior derecha que muestra la figura 16.

Especies
Especies
Generica hd
. Propiedades generales g Variacién del follaje E‘.‘/ Tabla de Crecimiento @ % crecimiento mensual
Nombre Generica
Tipo de copa Q  Semielipsoidal v
Densidad de la copa 100 %
Color [ ]
Figura 16: Cuadro “Especies”,
donde se definen las nuevas
cem especies.
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Después de escribir el nombre de la especie en la casilla “Nombre” se deben llenar los restantes datos
de la especie en los campos respectivos. El cuadro contiene tres campos dedicados a las tablas:
“Variacion de follaje”, “Tabla de Crecimiento” “% crecimiento mensual”. Al hacer clic sobre el respectivo
nombre se abre un nuevo cuadro donde se ingresan los datos correspondientes. La tabla de “Variacion
de follaje” contiene sélo los campos para ingresar los porcentajes correspondientes a los 12 meses del
afno. La “Tabla de “Crecimiento” permite afiadir filas con los datos de cada ano. La tabla inicialmente
muestra solo una fila, pero se pueden generar nuevas filas haciendo clic en el icono “Duplicar”’, a la
derecha de la fila. Si hay mas de una fila esta accion duplica la fila sobre la que el usuario hace clic, la
cual el usuario puede editar con los valores del afio que corresponde.

4 )

Especies

Especies E

Mueva Especie 1 ~

’ Propiedades generales g Variacion del follaje __.-/’- Tabla de Crecimiento E % crecimiento mensual
Nombre MNueva Especie 1
Tipo de copa 0o Semi elipsoidal
Densidad de la copa 100 %

Coler |

Figura 17: La “Tabla de crecimiento” de una nueva especie inicialmente muestra sélo una fila.
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Cuando el nimero de afios de la simulacion es mayor que el niumero de filas que se han llenado en la
tabla, ShadeMotion repetira los valores de la ultima fila hasta completar el nimero de afios de la simu-
lacion. Cuando se desea eliminar la especie debe hacerse clic sobre el icono del basurero, a la derecha
del signo “+”. Al guardar una simulacion (opcién “guardar como”) las especies definidas por el usuario,
junto con sus tablas se guardan como parte de sus datos iniciales. El campo “% Crecimiento mensual”
esta dedicado a las especies que se podan regularmente, lo cual se discute en la siguiente seccion.

Las especies podables.

La poda de las copas de los arboles (para permitir la entrada de luz, para cosechar la biomasa y usarla
como cobertura organica apra el suelo o como forraje para animales, etc.) es una practica comun de
manejo. La poda reduce el tamafo de la copa y el crecimiento del arbol lo restablece. En ShadeMotion,
cualquier especie puede definirse como podable. El crecimiento del arbol ocurre en dos escalas
temporales: 1) cambia de tamafo total cada afio que aumenta su edad y 2) cambian mensualmente
las dimensiones de su copa podada. La tabla de crecimiento refleja las dimensiones del arbol a cada
edad y en ausencia de poda. La poda se representa en ShadeMotion en forma de porcentajes de las
dimensiones de la copa en la tabla de crecimiento para un afno dado.
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Especies

Especies E

Poro ™

. Propiedades generales g Variacién del follaje i[ Tabla de Crecimiento @ % crecimiento mensual

Enero Febrero Marzo Abril
0 % 20 % 40 % 60 %
Mayo Junio Julio Agosto
80 % 100 % 1] % 20 %
Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
40 % 60 % 80 % 100 %
Cerrar

Figura 18. Cuadro con la tabla para la variacion de follaje.




Traslapos, banderas,
zona de muestreo y
terrenos inclinados

Los traslapos de sombras

Dos o mas arboles pueden sombrear simultaneamente (a lo que llamamos traslapo) una celdilla del
terreno durante en cada momento de simulacién. A solicitud del usuario, ShadeMotion contabiliza el
numero de horas-sombra que recibe cada celdilla del terreno tomando en cuenta o no, los traslapos.
Por ejemplo, si en momento de simulacién y con frecuencia de movimiento solar de 1 hora, una celdilla
es sombreada simultaneamente por 3 arboles, ShadeMotion contabiliza 1 hora de sombra en el archivo
SIN traslapos y 3 horas en el archivo CON traslapos. La definicién con o sin traslapos es importante en
la interpretacion del porcentaje de sombra que se reporta para la celdilla y en los valores estadisticos
que observaremos en los resultados (siguiente capitulo de este tutorial). Si se escoge la opcion SIN
traslapos, el porcentaje de sombra variara entre 0 y 100% porque el niumero de momentos-sombra que
puede contabilizarse en una celdilla es igual o menor al numero total de momentos de la simulacion. Si
se escoge la opcion CON traslapos, el porcentaje de sombra puede ser mas que 100%. La cantidad de
momentos-sombra con traslapos es una medida de la “cantidad” de sombra recibida por cada celdilla.
Obviamente, si varios arboles sombrean simultaneamente una celdilla, la sombra serd mayor que si
solo recibe la sombra de un arbol.

Por omision, las simulaciones corren bajo la modalidad “sin traslapos”. Para cambiar la
modalidad se debe activar o desactivar el boton <<Traslapos>> ubicado en la segunda
fila de la Barra de Herramientas.

Simulacion Dinamica . Traslapos Y Filiros

Los cultivos que crecen bajo los arboles

ShadeMotion surgié como una iniciativa para estudiar la sombra en parcelas agroforestales en donde
un cultivo comparte el terreno con un conjunto de lefiosas perennes que le proporcionan sombra. Aun-
que las caracteristicas del cultivo, ni la sombra que proyectan sus plantas son tomados en cuenta, el
programa ofrece la posibilidad de dar respuesta a algunos aspectos relacionados con la presencia de
cultivos en la parcela. La idea de marcar una o varias celdillas del terreno donde se podrian encontrar
plantas del cultivo, con el fin de conocer la cantidad de sombra que se acumula en ellas dio origen a la
idea de colocar banderas en las aquellas celdillas en donde podria encontrarse una planta del cultivo o
simplemente donde se desea saber cuanta sombra hay.
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1. Colocacién de banderas. Supongamos que usted desea marcar uno o varias celdillas del ter-
reno para conocer cuanta sombra se acumula en las celdillas. Esto se puede hacer colocando
en las celdillas banderas (en anteriores versiones de ShadeMotion conocidas como “marcas”).
El programa colocara puntos de color rojo en las celdillas marcadas. Para colocar una bandera,
se debe hacer clic sobre el icono de banderita en la Barra de Modos y Herramientas, encima
del terreno:

Modo: @ n = Herramienta:  i.j & ® q

Al hacer clic sobre la banderita también se selecciona automaticamente el icono del hacha, a
la derecha de la banderita. Se coloca la bandera llevando el puntero a la celdilla que se desea
marcar y haciendo clic sobre ésta.

2. Borrado de banderas. Para borrar una bandera, estando seleccionada la banderita, seleccione
también el icono en forma de borrador, a la derecha del hacha, y haga clic sobre la celdilla que
contiene la bandera que desea borrar. También puede borrar todas las banderas dentro de una
region haciendo lo siguiente:

1) Encerrando la regién con la herramienta de seleccion.
a. Oprimiendo el boton derecho del raton y escoger la opcion “remover”.
b. O bien oprimiendo la tecla “Supr”.

3. Altura del cultivo en una simulacion estatica. Supongamos que usted desea conocer la dis-
tribucion de la sombra a cierta altura sobre el nivel del suelo, por ejemplo, a la altura promedio
de las plantas de un cultivo. ShadeMotion permite obtener mapas de sombra a diferentes altur-
as sobre el nivel del suelo ingresando la altura deseada en la casilla “Altura del cultivo”, ubicada
en la zona “Terreno”. Se debe tomar en cuenta la siguiente restriccién: la altura ingresada no
puede ser igual o mayor al valor del tronco de menor altura de los arboles de sombra.

4. Crecimiento del cultivo en una simulacion dinamica. Si las banderas se interpretan como
plantas de un cultivo, es posible asignar una tabla de crecimiento al cultivo haciendo clic sobre
el boton “Altura del cultivo”, en la parte inferior de la zona “Terreno”. De esta manera el mapa de
sombra de cada “Paso” (ver definiciéon de Paso adelante) de una simulacion dinamica se calcula
a la altura que tiene el cultivo en dicho Paso.

Eleccion de una zona de muestreo dentro de la parcela.

Varias razones pueden motivar al usuario de ShadeMotion desear contabilizar la sombra en una parte
y no en la totalidad del terreno.

e Por ejemplo, porque por la poblacion de los arboles la sombra no se distribuye sobre todo el
terreno sino solamente en una parte (ver figura 19). Si el usuario no especifica el area de interés,
ShadeMotion calculara los porcentajes de sombra y estadisticas descriptivas de la sombra en
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la parcela considerando TODAS las celdillas del terreno, lo que incluird muchas celdas con
cantidad de momentos-sombra igual a cero, lo cual bajara artificialmente los promedios y otros
indicadores estadisticos.

4 )

Figura 19. La figura muestra 10 arboles con una zona de mapeo demarcada.
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e Porque aunque los arboles se distribuyen homogéneamente sobre el terreno, las celdillas que
se encuentran cerca de los bordes del terreno reciben menos sombra que las celdillas ubicadas
hacia el centro del terreno. Nuevamente, si no se especifica un area representativa central
donde contabilizar la sombra, ShadeMotion calculara porcentajes de sombra y otros resultados
estadisticos considerando TODAS las celdillas del terreno y esto afectara la exactitud de los
promedios. En este caso, el usuario debe correr dos simulaciones, la primera para determinar
visualmente el patron de sombra para identificar y pintar el area de muestreo, y la segunda,
indicando a ShadeMotion que solo contabilice la sombra en esa zona de muestreo.

* Porque se desea acelerar el tiempo que toma correr una simulacién con muchos arboles, en
terrenos muy grandes y con largos ciclos de simulacion.

ShadeMotion permite al usuario “pintar” la parte del terreno que es de interés para la contabilidad de la
sombra. Ninguna celdilla fuera del area pintada sera evaluada para sombra. No obstante, debe tomarse
en cuenta que el programa tomara en cuenta la sombra proyectada dentro de la zona de muestreo por
aquellos arboles que se encuentran fuera de dicha zona. Se pueden pintar varias secciones del terreno
y las secciones pueden estar separadas unas de otras.

Modo: |‘n Herramienta: :::.5 & @ a
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Se marca una zona de muestreo pasando la brocha con el ratdn por el terreno. Si se quiere tener una
brocha mas gruesa, seleccione otro grosor en el campo “Grosor de la brocha” en la zona “Arboles” a
la izquierda del terreno:

4 I

Propiedades Zona de Muestreo €

Grosor de la brocha

1x1 v

Figura 20.
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Se puede pintar una zona de muestreo rectangular usando la herramienta de seleccion: una vez
seleccionada la zona rectangular en el terreno, se oprime el botén derecho del ratén y se escoge la
opcion “pintar zona de muestreo”. TOmese nota de que la ventana que permite elegir el grosor de la
brocha sélo emerge cuando se selecciona el icono de la zona de muestreo. Es posible pintar zonas
de muestreo que constan varias regiones separadas.

El borrado de la zona de muestreo.
Hay dos modos de borrar la zona de muestreo pintada de amairillo.

1) Seleccionar los iconos “Zona de muestreo” y “Borrador”, ambos en |la Barra de Modos y

Herramientas:
Modo: |‘u Herramienta: i S’s"a @ a

y pasar el borrador con el ratén por las partes que se desea borrar. Se puede fijar el grosor del
borrador en el campo “Grosor de la brocha” mencionado arriba.

2) Con la herramienta de seleccidn encerrar la zona de muestreo o la parte de ésta que se desea
borrar, oprimir el botén derecho del ratdn y escoger la opcion “Borrar zona de muestreo”. Con
esta opcién no es necesario que el icono del borrador se encuentre seleccionado.

Vistas 2D y 3D del terreno y los arboles.

Vista 2D.
Los arboles plantados sobre el cuadriculado del terreno se pueden ver de los tres siguientes modos:

1) Modo Puntual: como un punto relleno que muestra la posicién del arbol en el terreno.

2) Modo Circunferencia: como un punto rodeado de una circunferencia de diametro igual al
ancho de la copa.

3) Modo Transecto: como secciones transversales del arbol mostrando el tipo de copa y altura
del tronco, en proporcién a sus medidas.
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La opcion por defecto es “Puntual’. En los tres casos las especies distintas se pintan con distintos
colores. La opcion de vista 2D de los arboles se selecciona en la ventana del menu “Configuracion” en
el campo “Pintado de copa”.

4 )
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Figura 21. Arboles de dos especies empleando el pintado de copa de tipo “Transecto”.
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Vista 3D.

Es posible tener una vista 3D de los arboles en el terreno en cualquier momento durante la preparacion,
durante y al final de la simulacion, haciendo clic sobre la opcién “Vista 3D” de la Barra de Menus. Me-
diante el empleo de los siguientes elementos:

1) La rueda del ratén
2) El arrastre mediante el raton

3) Las flechas del teclado

es posible acercar, alejar, trasladar o rotar el terreno para lograr diferentes vistas de la parcela con los
arboles.

Simulaciones en terrenos inclinados.

Cuando se monta una simulacion en un terreno inclinado, es imprescindible suministrar al programa
dos angulos que describen el grado de inclinacion y la posicién de la parcela:

» Angulo o de maxima pendiente también llamado angulo gradiente.

» Angulo 8 que mide el azimut de la pendiente (la direccién en que “apunta” la pendiente max-
ima). Este angulo se mide desde el norte en sentido horario y en el sentido descendente de
la pendiente. Por ejemplo, si la pendiente, en su sentido descendente, “mira” hacia el este, el
angulo & mediria 90°.
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Figura 22. La figura muestra un plano horizontal H y un plano inclinado | con los dos angulos que
determinan la inclinacion y posicion del plano inclinado. Estos angulos son el angulo gradiente o
(<MOP) y el angulo & (<NOM) de orientacion de la pendiente. Ambos angulos se ingresan en la zona
“Terreno”, a la derecha del cuadriculado del terreno. El valor del angulo gradiente o se ingresa en la
casilla “Angulo de inclinacién” y el angulo & en la casilla “Direccién de la pendiente”.

Angule de Direccion de la
inclinacion pendiente
0 = 4] =
\- J

Orientacion del eje Y+ en terrenos inclinados.

En las parcelas inclinadas no es posible cambiar la direccion del eje Y+ cuya direccién coincide con las
lineas de maxima pendiente en sentido descendente. Esta direccion la asigna el programa automatica-
mente. Hay que tomar las siguientes precauciones:

1. El semieje positivo Y+ debe apuntar en la direccion de la pendiente maxima y en su sentido
descendente.

2. El origen de coordenadas se debe colocar en un punto del terreno de modo tal que los arboles
queden ubicados dentro del primer cuadrante.

Una vez colocado el sistema de coordenadas improvisado en el campo, se debe medir el angulo que
forma el semieje positivo Y+ (o0 equivalentemente una linea de maxima pendiente en sentido descen-
dente) con el norte geografico. El angulo se mide con signo positivo en sentido horario y se ingresa en
la casilla “Direccion de la Pendiente” en la zona “Terreno”.
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Filtros

Supongamos que una vez corrida una simulacién, usted desearia ver el mapa de sombra que corre-
sponde a los arboles que se encuentran dentro de un rango de altura, o el mapa que corresponde sol-
amente a algunas especies de la poblacion de arboles o tal vez determinar las zonas del terreno donde
la sombra se encuentra dentro de un cierto rango de horas. Este es el tipo de resultados que permiten
los filtros. Existen tres tipos de filtros que es posible aplicar:

1. Por cantidad de horas de sombra.
2. Por especies.
3. Por altura de los arboles.

4 )

Filtros
Habilitar filtros

Rango de Sombra Acumulada

0 h < Sombra £ | 1000000 h

Rango de alturas total (Altura del tronco + Altura de Copa)

0 m = Alturatotal = | 100 m

Especies
Generica Laurel Naranja Cacao Poro

Banano Teca
Cerrar

Figura 23. Los filtros de tipo 2 y 3 requieren que se vuelva a correr la simulacion
después de aplicado el filtro, no asi para los filtros de tipo 1.
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Pasos e intervalos

Una simulacién en ShadeMotion es una secuencia de momentos en los que se contabiliza si hay o
no sombra (con o sin traslapos) en cada celdilla del terreno o en la zona de muestreo marcada por
el usuario. El usuario puede observar la cantidad de horas de sombra acumulados en dos tipos de
intervalos de tiempo, uno largo (PASO) que contiene a otro (INTERVALO) de igual o menor duraciéon que
el paso. Por ejemplo, podemos correr una simulacién dinamica de 30 afios, con resultados de sombra
observados en 30 pasos anuales y cada uno de los pasos, desglosado en 12 intervalos mensuales. Nos
interesa observar los cambios en los resultados de sombra en intervalos mensuales porque el patrén
de caducifolia de los arboles es mensual y porque hay especies podables que cambian mensualmente
las dimensiones de su copa debido a podas mensuales.
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El usuario escoge entre las opciones para definir la duracién de los pasos y los intervalos en el menu
“Configuracion” en los campos que indica la figura 24:

4 N\
Paso Anual v
Interval Anual g

\_ Figura 24 )

Los valores a elegir son: anual, semestral, mensual, semanal y diario.

Dos maneras de correr una simulacion dinamica.

En las simulaciones dinamicas los usuarios pueden optar por detener la simulacion al final de cada
paso para analizar la sombra y decidir si es conveniente plantar o eliminar algunos arboles del terreno
antes de iniciar el siguiente paso. Por eso, es posible correr una simulacion dinamica paso a paso o
de una sola corrida (si no queremos inspeccionar la sombra, plantar o eliminar arboles durante todo el
ciclo de simulacion).

Una simulacion dinamica se puede correr de dos formas posibles:
1) De principio a fin sin que la simulacién se detenga en ningun paso, oprimiendo el botén “Correr”.

2) De manera que la simulacion se detenga en cada paso, para lo cual debe poner en marcha la
simulacion con el botén “Sig. Paso” y debe oprimirlo cada vez que el programa se detiene, para
avanzar al siguiente paso. Si en determinado paso el usuario no desea que el programa se de-
tenga mas, para que corra hasta el final, entonces debe oprimir el icono de la derecha de “Sig.
Paso” que muestra la figura.

P Correr Sig.Pasc M | M

El menu “Configuracion”.

Algunas de las opciones que determinan la configuracion inicial de una simulaciéon se encuentran en
el menu “Configuracion”, el cual se muestra en la figura siguiente. Varias de estas opciones han sido
mencionadas arriba y algunas no requieren explicacion.
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Configuracion

General
Idioma Espariol v
Muestreo
Jitter
Apariencia
Pintaclo de copa Puntual v

Sombreado O

progresivo

Reportes
Datos Estadisticos O Datos crudes
Paso Anual v
Intervalo Mensual W
Vista 3D

Mostrar perspectiva O

Activar efecto niebla

Figura 25. Cuadro del menu “Configuracion”.
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Entre las otras opciones que muestra la ventana y no fueron aun discutidas se encuentran:

Jitter. Cuando se selecciona esta opcioén, el calculo de las sombras no se lleva a cabo en todos los
momentos a la hora exacta, sino que en algunos momentos se calcula con la hora un poco adelantada
o bien atrasada. De esta manera se pretende evitar la presencia de zonas sin sombra producidas por el
salto de posicion de la sombra entre una hora y la siguiente, efecto que es mas notorio en simulaciones
con pocos arboles y por periodos cortos de tiempo.

Sombreado progresivo. Este botén permite activa el llamado “sombreado progresivo”, el cual permite
observar cdmo el mapa de sombra cambia durante la simulacién. Cuando el sombreado progresivo se
encuentra desactivado- estado por omisién- el mapa de sombra final aparece al terminar la simulacion.

La parte central de la ventana contiene los reportes, cuya discusion detallada posponemos para el
capitulo siguiente.




EjemPIOS de Capitulo
simulaciones

Después de haber presentado los elementos basicos necesarios para construir una simulacién, mostra-
remos unos ejemplos con algunas de las situaciones que se pueden presentar, junto con los puntos que
se deben atender para conformar la respectiva simulacion.

Ejemplo #1: una simulacién instantanea.

Objetivo: Evaluar la sombra que proyectan 10 arboles de Citrus sinensis (naranja) de 5 afios de edad,
plantados con el ratén, en un terreno de 1 ha, plano horizontal, en un lugar sobre la tierra a 10 grados
de latitud norte, a las 10 de la manana del dia 25 de octubre.

Acciones a tomar:

1) Seleccionar simulacion instantanea.

2) Escoger la especie Citrus sinensis (naranja) y asignarle las dimensiones correspondientes a
una edad de 5 afios en la zona “Arboles” (en simulaciones instantaneas y estaticas las tablas de
crecimiento no son tomadas en cuenta).

Seleccionar la fecha y hora del momento de simulacién a observar.
Revisar los valores de los parametros en las zonas de la interfaz.
Si se desea cambiar la orientacion del semieje Y+ debe hacerse antes de plantar los arboles.

Plantar los arboles manualmente.

Revisar si todos los valores de la zona “Terreno” son los correctos.

)
)
)
)
7) Escoger entre las opciones con traslapos o sin éstos.
)
) Correr la simulacion.
0

10) Revisar los resultados: 1) inspeccionar el mapa de plantacion de los arboles
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Ejemplo #2: una simulacion estatica.

Objetivo: Evaluar la sombra que proyectan 70 arboles de terminalia (Terminalia ivorensis) y 140 arboles
de por¢ (Erythrina poeppigiana) con poda. Los arboles estan plantados en forma sistematica, con arre-
glo cuadrado de 12 m x 12 m ambas especies. Se quiere analizar la sombra a la altura de las plantas
de café, que en el afno de estudio tienen 2-0 m de altura. La simulaciéon durara un afio, del 1 de enero
de 2020 al 31 de diciembre de 2020, con un rango solar diario de 9 momentos de simulacion, cada
hora entre las 8 am y las 4 pm cada dia, en el ecuador terrestre, a cero grados de latitud. El terreno es
horizontal.

Acciones a tomar:

1) Verificar que el tipo de simulacion activo es simulacion estatica.

2) En la zona Arboles, definir la especie Terminalia ivorensis y y asignarle valores de la copa y el
tronco, la densidad de copa y llenar la tabla de “Variacion del follaje”.

3) Revisar los valores de los parametros en la zona “Arbol” y la zona “Terreno”.
4) Sidesea cambiar la orientaciéon del semieje Y+ debe hacerse antes de plantar los arboles.

5) Definir el arreglo sistematico que corresponde, introducir las coordenadas del primer arbol de
Terminalia y de Poré.

6) Los pasos y los intervalos se dejan en sus valores por omision: anuales y mensuales respecti-
vamente.

7) Ingresar la altura del cultivo.
8) Decidir si se quiere correr la simulacion con traslapos o sin ellos.

9) Correr la simulacion.

10) Revisar los resultados: 1) inspeccionar el mapa de plantacion de los arboles, 2) analizar los re-
sultados estadisticos por paso e intervalos, 3) analizar el desarrollo de los arboles a lo largo de
pasos e intervalos, y 4) guardar los archivos de resultados si se desea.
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Ejemplo #3: una simulacion dinamica.

Objetivo: Estudiar la distribucion espacio-temporal de la sombra en una finca de café con sombra de
Cordia alliodora (laurel) una especie maderable y Erythrina poeppiggiana (pord) una especie que se
descopa cada 6 meses, cuya funcion es proveer de sombra al café. La simulacion se correra por un
periodo de 30 afos, en una parcela de 1 hectarea ubicada en la latitud 10° norte.

Acciones a tomar.

1) Escoger la opcién simulacién dinamica.

2) Dejar la opcion por defecto “sin traslapos”.

3) Fijar las fechas inicial y final y el rango solar diario.

4) No es necesario definir las especies pues ya estan predefinidas y tienen sus respectivas tablas.
5) Seleccionar pasos anuales e intervalos mensuales.

6) Ingresa la fechas y horas y revisar que los valores en la zona Arbol y zona Terreno son los cor-
rectos.

7) Sise desea cambiar la orientacion del semieje Y+ debe hacerse antes de plantar los arboles.

8) Plantar un arreglo sistematico de arboles de laurel con una separacion entre filas y columnas de
12 metros y un arreglo sistematico de pord con una separacion entre filas y columnas de 6 met-
ros (lo cual requiere pensar como acomodar ambas especies para que algunos arboles de poré
no se “monten” sobre los laureles y resulta un espaciamiento aceptable entre ambas especies).

9) Decidir si desea correr la simulacion paso a paso o no.
10) Decidir si desea solicita la generacién de algun archivo crudo.

11) Correr la simulacion.

12) Revisar los resultados: 1) inspeccionar el mapa de plantacion de los arboles, 2) analizar los
resultados estadisticos por paso e intervalos, 3) analizar el desarrollo de los arboles a lo largo
de pasos e intervalos, y 4) guardar los archivos de resultados si se desea.




Resultados

Toda simulacion genera mapas, resultados estadisticos y datos crudos.

Hay dos tipos de mapas: 1) mostrando la ubicacioén de cada arbol sobre el terreno, y 2) mostrando
una vista 3D de los arboles sobre el terreno. Al terminar una simulacion, se muestra el mapa
de sombra del ultimo momento de simulacién, pero en los resultados estadisticos se observan
mapas por pasos € intervalos.

Los resultados estadisticos de las cantidades de horas de sombra en todo o parte del terreno,
por paso e intervalo, incluyen:

o Estadisticos descriptivos uni-variados: minimo, maximo, promedio, moda, mediana,
asimetria y kurtosis

o Histogramas de frecuencias, relativas y acumulativas, de la cantidad de horas de sombra.
Hay dos tipos de archivos: de resultados estadisticos y de datos crudos

o Los resultados estadisticos se compilan en un archivo que puede tener formato html,
Excel y Json).

Si el usuario lo solicita antes de correr la simulacién (en el menu Reportes) también puede
obtener archivos de texto sin formato, llamados “archivos crudos”, que contienen el estado de la
sombra en cada celdilla para cada momento de la simulacién.

El archivo de datos estadisticos contiene los siguientes cuadros:

1

2
3.
4.
5
6

Cuadro “Datos Generales”.

Cuadro “Sombras por Pasos.

Cuadro “Sombra por Intervalos.

Cuadro “Especies”.

Tabla “Variacion mensual de Crecimiento”.
Tabla “Variacion del Follaje”

En relacién al cultivo:

7.
8.

“Tabla de Crecimiento”.
Tabla “Variacion mensual de altura del cultivo”.

Explicamos el contenido de cada tabla.
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Cuadro “Datos Generales”.

Este cuadro contiene informacion general sobre la configuracion inicial de la simulacion.

Datos Generales
Resumen Propiedades Globales

Fecha Inicio: 2020-01-01 Version: 5.1.34
Fecha Final: 2045-12-31 Latitud: 10
Hora Inicio: 08:00 Inclinacién del Terreno: o°

e : Orientacién de la 4
Hora Final: 16:00 pendients: O
Frecuencia de . . .
v ents Salar Cada hora Dimensiones: 100 m = 100 m
Paso: Anual Area: 10000 m2
Intervalo: Mensual

Figura 26. Cuadro de Datos Generales

Cuadro “Sombra por Pasos”.

Este cuadro muestra los principales estadisticos asociados a cada paso: media, desviacion estandar,
minimo, maximo mediana, modo, asimetria y kurtosis. En el extremo derecho de la linea de cada paso
se pueden observar dos palabras en color azul-morado.

La figura siguiente muestra los primeros 5 pasos de los 30 que componen el archivo.

4 )

Sombras por Pasos

= = 2 = Frecuencias
Mediana Asimetria Curtosis e
1 263.35 127.34 0 1052 241 238 293 12.06 Grafico
SVG
2 913.38 276.74 60 1940 876 862 1.14 2.93 forahen
SVG
3 1317.37 234,60 321 1843 1355 1411 1.09 1.94 Gsfffg"
4 1665.27 252.16 449 2000 1749 1773 214 4.51 Gs’ffg”
5 1669.69 282.25 335 1978 1768 1840 228 511 Gsfafgo

Figura 27. Cuadro de informacion por Pasos.

J

Haciendo clic sobre la palabra “Grafico” aparece un cuadro con dos graficos: un histograma de frecuen-
cias relativas horas de sombra versus numero de celdillas y un grafico de frecuencia acumulada de
estas dos variables para cada paso, como lo muestra la figura siguiente.




ShadeMotion

Cerrar X
Frecuencias Relativas Frecuencias Acumuladas
[ Sombra [ sombra acumulativa
250 = 10000
0000 _ e
°

5 2 8000
s

S = 7000
< 150 =

g Z 6000
K] 8

e 100 =\ e

g 2 4000
i 2

=z 90 H § 3000
=z

2000

0 ﬂ |_| || | -
) o 5 S~ S S S A S N S S S U St 1000
SRR RN
@'sggﬁgﬁ‘?@ﬁvﬁ@é’@%’@«h@@@@“ 0
1] 200 400 600 200 1000 1200
Ndmero de horas-sombra (8744 = 0) Namero de horas-sombra
Figura 28. La figura muestra el Gréfico del paso no. 5.

La palabra “SVG” abre un mapa de la sombra en tres capas, las cuales muestran: la sombra sin los
arboles, los arboles sin la sombra y los arboles con la sombra, como lo muestra la figura siguiente:

Figura 29. La figura muestra una vista del terreno con los arboles al final del paso no. 5.

\- J

Los mapas del terreno con la sombra y los arboles de cada paso, aunque no muestran el valor de
la sombra en cada celdilla, sin embargo, constituyen una guia visual para decidir cuando eliminar o
plantar arboles en algunas zonas del terreno.
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Cuadro “Sombra por Intervalos”.

Este cuadro contiene los mismos estadisticos descriptivos que el cuadro anterior para cada intervalo.
Puesto que cada paso puede constar de varios intervalos, el tamafio de este cuadro puede ser con-
siderablemente mayor que el de los pasos. En el ejemplo tenemos 30x12 = 360 intervalos. La figura
muestra los 12 intervalos (mensuales) del primer paso y los tres primeros intervalos del segundo paso.

4 )

Sombras por Intervalos
" - _ - . = Frecuencias
Intervalo Media Mediana Asimetria Curtosis R
5 Grafico
1 { 6.18 15.96 0 100 0 0 3.1 964 s
1 2 9.57 13.49 0 92 4 210 567 =
. s Grafico
1 3 25.97 2776 0 113 9 0 0.60 123 e
1 4 2438 26.31 0 96 13 0.66 -1.06 s
i 5 26.23 2577 0 116 16 0 045 119 Gfic
. : ’ 1 ; SVG
1 6 30.78 28.15 0 153 29 0.70 0.19 o
- - Grafico
1 . 4.74 14.59 0 95 0 3.76 14.54 e
1 8 9.96 18.24 0 115 0 262 7.50 S
1 9 26.72 27.74 0 152 23 0.93 0.19 L
2 : i 5 : ; SVG
10 L Grafico
1 10 30.71 2834 0 148 19 0 0.80 013 i
1 1 33.11 24.35 0 143 28 0 0.75 0.30 Grdlico
: . " ' s SVG
1 12 35.00 26.41 0 156 34 0.48 0.09 e
2 1 18.00 33.00 0 155 0 0 2.06 3.46 Ginon
: : g ; : SVG
. Grafico
2 2 3534 3164 0 152 28 2 086 028 Lo
2 3 9465 4482 0 194 100 136 03 T Gréfico
< . ; ; : SVG
Figura 30. La figura muestra que a cada intervalo contiene un grafico y una figura SVG del ter-
reno con los arboles.

J
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Cuadro “Especies”

Este cuadro contiene informacion sobre la copa y el tronco de cada especie de sombra. Cada intervalo
muestra la informacién de cada especie mas un dato para el total de todas éstas. En el ejemplo, puesto
que tenemos 2 especies el cuadro contendra 3 entradas por intervalo y un total de 30x12x3 = 1080
entradas.

4 )

Especies
Paso Intervalo Especies c obzurtum Arboles/ha A:renathaas'al DAP (cm) w‘:::od;] c‘:‘;‘; ?:I) ‘é';;:o{;?
1 1 Total 15 481 3.24 899 266 0.34 0.34
1 1 Laurel 1.15 81 0.10 4.00 1.00 2.00 2.00
1 1 Poro 0.00 400 3.14 10.00 3.00 0.00 0.00
1 2 Total 221 481 3.24 899 266 147 1.17
1 2 Laurel 0.64 81 0.10 4.00 1.00 2.00 2.00
1 2 Poro 1.567 400 3.14 10.00 3.00 1.00 1.00
1 3 Total 5.54 481 3.24 8.99 266 2.00 2.00
1 Laurel 0.25 81 0.10 4.00 1.00 2.00 2.00
1 3 Poro 628 400 314 10.00 3.00 200 200
Figura 31. La figura muestra los primeros 3 intervalos del cuadro detallado de especies.

Cuadros de crecimiento.

Los cuatro cuadros finales del archivo dan informacion sobre el crecimiento o la variacion de follajes,
los dos primeros se refieren a las especies y los dos ultimos al cultivo.

Variacion mensual de crecimiento

Especies
Laurel 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Poro 0% 50% 100% 100% 100% 100% 0% 50% 100% 100% 100% 100%

Variacion del Follaje

Especies
Laurel 100% 90% 50% 20% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Poro 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Cultivo

Tabla de Crecimiento
Edad Altura Cultivo
1 0

Variacion mensual de altura del cultivo
Ene Feb Marzo Abr Mayo Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Se puede guardar la informacién numérica contenida en el archivo de datos estadisticos en un archivo
Excel, si se solicita en el menu “Reportes”, aunque sin los graficos. Esto puede ser util para exportar a
otras aplicaciones.

En el caso de una simulacion estatica, el archivo de datos estadisticos contiene los mismos cuadros
que en el caso dinamico, pero como las especies no crecen, este tipo de simulaciones suele correrse
por periodos cortos de tiempo y sus cuadros son de menor tamano.

Estructura y contenido de los archivos crudos.

Existen tres tipos de “archivos crudos”. Estos archivos deben ser solicitados por el usuario antes de
correr la simulacion en el correspondiente campo de la ventana “Configuracion”. Se trata de archivos de
texto sin formato, de gran tamano, los cuales contienen informacién acerca de la cantidad de sombra
acumulada en cada celdilla del terreno en cada momento de la simulacién. Hay tres tipos de archivos
crudos:

a. Sombra sin traslapos acumulativo.
b. Sombra con traslapos no acumulativo.
c. Sombra con traslapos acumulativo

La palabra “acumulativo” hace referencia al hecho de que a la cantidad de sombra correspondiente a
un momento dado se le adiciona el total acumulado en los momentos anteriores. Los archivos de tipo
“sombra sin traslapos no acumulativos” los podran generar los usuarios, caso de necesitarlos, mediante
un proceso muy simple que consiste en reemplazar todos los valores de sombra mayores que 1 por el
valor 1. Esto se puede hacer con una herramienta de analisis estadistico como R, SAS o Python, por
mencionar algunas opciones.

Los tres archivos crudos tienen la misma estructura por bloques. Cada bloque es una representacion
del terreno y consta de filas y columnas de niumeros que llamaremos “posiciones”, separados por co-
mas. La cantidad de posiciones coincide con el numero de cedillas del terreno completo, aun en el caso
en que se haya definido una zona de muestreo.

4 )

@

P00 0000000000000 0000000000 0

P00 0000000000000 000000000 0

R R - - L )

DO 000D E0000000000000000000a0

ocbhococodoooccooDocOODOOOOODOC®

chrc oo D P E OO DO CCODOOOOOD OB ®

P P O PO O PP OO OO DD OO OO DOOOOD OO ®

Figura 32. Fragmento del primer bloque,
el cual comienza con las dimensiones del
terreno.

"
-
2000000000000 00000EEE000000 K
O 0000000000000 0000060000000
[N R R N - R = R R R = = = R o = = = R B R o B o
DO 0000000000000 00006060000000
2000 000000000000 00000000000
O 0000000000000 0000060000000
[N R R N - R = R R R = = = R o = = = R B R o B o
DO 000D E0000000000000000000a0
[N R R N - R = R R R = = = R o = = = R B R o B o
00000000000 00000006060000000
2000 000000000000 00000000000
OO 0000000000000 000000000000
[N R R N - R = R R R = = = R o = = = R B R o B o
000000000000 0000000000000a0
2000 000000000000 00000000000
OO 0000000000000 000000000000
DO 0000000000000 000000000000
000000000000 0000000000000a0
DO 0000000000000 000000000000
000000000000 0000000000000a0
DO EEERRREEREEEERRRDDD
B E0000D0D0D0O0000000000060000000
DO 0000000000000 000000000000
00000000000 000000000000000a0
P OO ODEEOEEEERREREEEEERREDDD

@

- J
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El bloque mostrado en la figura se extiende tanto a la derecha como hacia abajo hasta completar -fuera de la
primera fila mencionada- un total de 100 filas y 100 columnas.

Hay un bloque para cada momento de la simulacion. Los bloques se separan por una linea en blanco
y comienzan con la fecha y hora del momento. Si el usuario ha pintado una zona de muestreo, en el
primer bloque habra 1’s en las posiciones que corresponden a dicha zona. Si no se ha marcado una
zona de muestreo, el programa asume que la zona de muestreo esta constituida por todo el terreno
entero (las 10000 celdillas si el terreno es de 100 x 100) y en este caso todo el primer bloque constaria
solamente de ceros.

Los siguientes bloques se dedican a los momentos de la simulacion: un bloque para cada momento.
Usando como ejemplo el caso del archivo “sin traslapos acumulativo”, en el bloque que corresponde a
un momento dado habra numeros distintos de cero en las posiciones de las celdillas que han recibido
sombra. El numero que ocupa esa posicidn debe ser igual a la cantidad de sombra sin traslapos que
ha recibido la celdilla, incluyendo ese momento (se esta en el caso “acumulado”). Este formato permite
reducir la cantidad de memoria requerida para almacenar estos grandes archivos. El siguiente ejemplo
en miniatura terminara de aclarar la estructura de los archivos crudos.

Ejemplo en miniatura de un archivo crudo.

Supongamos que realizamos una simulacién muy pequefia, en un terreno de 10x10 (con 100 celdil-
las) y pintando un area de muestreo de 3 celdillas. Estas seran las Unicas celdillas donde el programa
examinara si hay sombra o no. Correremos una simulacion dinamica de muy corta duracion: del 01 de
enero de 2020 de 10 am a 12 mediodia (esto equivale a 3 momentos de 1 hora). Los momentos estan
dados por las horas 10, 11 y 12. En el terreno se han plantado solamente dos arboles muy cerca el uno
del otro, con el propdsito de producir el traslapo de sus sombras en alguno de los momentos. Bajo estas
condiciones el archivo crudo, que sera de tipo “Traslapos no acumulativo” tendra el formato siguiente,
donde se han resaltado en negritas las posiciones de las celdillas de la zona de muestreo:

Figura 33. Bloques del archivo crudo "Traslapos no acumulativo”.

4 A
10,10 2020-01-01T10:00:00 2020-01-01T11:00:00 2020-01-01T12:00:00
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,1,1,1,0,0,0,0 0,0,0,0,1,2,0,0,0,0 0,0,0,0,0,1,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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Se puede observar que el archivo consta de 4 bloques: el primer bloque describe la forma del terreno y
la ubicacién de la zona de muestreo y los restantes bloques describen la sombra en los tres momentos
que ha durado la simulacion. En el primer bloque la primera fila indica las dimensiones del terreno, en
los restantes bloques la primera fila indica la fecha y hora del momento al que el bloque corresponde.
La zona de muestreo se marca en el primer bloque y esta constituida por las posiciones marcadas con
1’s. Si el usuario no marca una zona de muestreo entonces el primer bloque constara sélo de 0's pero
se considerara que la zona de muestreo la conforma todo el terreno. En este ejemplo podemos ver que
la zona de muestreo consta de 3 celdillas solamente. Del segundo bloque en adelante tenemos los
“bloques de sombra”. Habra un bloque de sombra para cada momento de la simulacién, la cual, en este
ejemplo en miniatura consta de 3 momentos. La primera fila de cada bloque de sombra indica la fecha
y la hora del momento. El primer bloque de sombra (segundo bloque del archivo), que corresponde a la
hora 10, muestra que hubo sombra en dos de las tres celdillas de la zona de muestreo. La presencia de
un 2 en una de las celdillas muestra que ha habido traslapo de la sombra proyectada por dos arboles.
El siguiente bloque, correspondiente a las 11 am, muestra una disminucion en la sombra respecto a la
hora anterior.

Nota sobre el aspecto de los archivos crudos. Los archivos crudos son archivos de texto
sin formato y dependiendo del procesador de texto con que se abran y de la configuracion
del procesador (o del sistema operativo) algunas veces no se muestran en bloques sino
como una larga fila. Esto se puede corregir cambiando la configuracion del procesador de
texto o cambiando el procesador. Los procesadores de texto orientados a programacion,
como Brackets, suelen mostrar el archivo en formato de bloques e incluso anadir una
columna a la izquierda de cada bloque en donde se numeran las filas. Dicha columna sirve
como referencia a los programadores y no se considera parte del archivo.
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