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COMPORTAMIENTO DEL HIBRIDO DE MAIZ DK-390 (Zea mays L.) BAJO
SOMBRA DE DOS SISTEMAS AGROFO’RESTALES MULTIESTRATO: CEDRO
(Cedrela odorata) Y PORO (Erythrina poeppigiana)

Mabell Arcos Acosta:
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza: Mabel.arcos@catie.ac.cr

1. RESUMEN

La investigacion se realizo en el cultivo de maiz (Zea maiz L) con el hibrido DK-390, a fin
de determinar el comportamiento de las variables morfoldgicas cada 20 dias después de
siembra (DDS), el rendimiento en R3 (elote) a los 90 DDS y en madurez fisioldgica a los
120 DDS, bajo dos tipos de sistemas agroforestales multiestrato (SAFM): sombra de cedro
(Cedrela odorata) y sombra de por6 (Erythrina poeppigiana). En maiz se evaluaron las
variables biomasa total de plantas (g m?), biomasa de tallos (g), biomasa de hojas (g),
biomasa de mazorcas y brécteas (g), biomasa de panojas (g), altura de plantas (cm), nimero
de hojas, didmetro de tallos (cm), diametro de mazorcas (cm), altura de mazorcas (cm),
volumen de mazorcas (cm®), hileras por mazorca y granos por hilera. El peso seco de 1000
granos (g), el rendimiento en grano seco (t ha), indice de area foliar (m? m), radiacion (W
m-2y eficiencia uso de radiacion (g MJ™). El rendimiento en grano seco del hibrido de maiz
DK-390 en condiciones de trépico himedo, a pleno sol {Testigo} alcanzé 7,96 t hat, con una
densidad de siembra de 42.000 plantas ha, similar al reportado en la literatura y al 6ptimo
comercial de 8,8 t ha con una densidad de siembra de 62.500 plantas ha™. Para el tratamiento
sombra de poré (SP), se obtuvieron 6,30 t hay para sombra de cedro (SC) 5,81 t ha™,
evidenciando un gran potencial de rendimiento y adaptacién a los sistemas agroforestales
multiestrato (SAFM). El porcentaje de reduccion del rendimiento para el hibrido DK-390 a
pleno sol, es de 1,65% respecto al rendimiento comercial éptimo, seguido del tratamiento SP
y SC con 22,18 y 28,27%, respectivamente. Las variables morfologicas y de rendimiento
medidas en elote a los 90 dias y en madurez fisioldgica a los 120 dias, en SC y SP, mostraron
patrones de desarrollo similares respecto al testigo, a pleno sol y a la literatura; excepto la
biomasa seca de bracteas que fue superior a pleno sol, comparado con SC y SP. El hibrido
DK 390 presentd precocidad reproductiva en condiciones de trépico, respecto a lo encontrado
en otras investigaciones con el mismo hibrido. La antesis se observo a los 62 dias, momento
en el que el 50% de las plantas presentaban apertura de la panoja. Mientras que la emision
de estigmas se observo a los 68 dias. Los dos eventos se dieron al tiempo tanto a pleno sol,
como en SP y SC. Respecto al componente arboreo, el asocio de Erythrina poeppigiana (5x3
m) con Zea mays (40x60 cm) aport6 aproximadamente 1939,39 kg ha™ de materia fresca,
procedente de hojas y ramas de la poda de 666 arboles con 10 meses de edad. Por su parte,
la plantacién de Cedrela odorata en el afio 5, present6 un diametro medio de 15,72 cm y una
altura total de 10,50 m; mientras que a los 10 afios el diametro fue de 27,11 cm y la altura 18
m. El volumen comercial de esta plantacion a los 17 afios alcanza una produccion ha™ de
41,51 m®ha™ afio? y un IMA de 2,44 m® ha'afio™X. Por lo anterior, el aporte econdmico de
Cedrela odorata en pie, en asocio con Zea mays, es de aproximadamente ¢3.757.446, en un
marco de plantacion promedio de 10x20 m, con una abundancia de 58 arboles ha™.

PALABRAS CLAVE: maiz, biomasa, indice de area foliar, eficiencia uso de radiacion,
sistemas agroforestales, madera, rendimiento, morfologia, DDS, sensores, radiometro,
cambio climatico.
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BEHAVIOR OF THE DK-390 CORN HYBRID (Zea mays L.) UNDER THE
SHADOW OF TWO MULTI-LAYER AGROFORESTRY SYSTEMS: CEDRO
(Cedrela odorata) AND PORO (Erythrina poeppigiana)

Mabell Arcos Acosta:
Tropical Agricultural Research and Higher Education Center (CATIE): Mabel.arcos@catie.ac.cr

2. ABSTRACT

The research was conducted on maize (Zea mays L) with the hybrid DK-390, to determine
the behavior of morphological variables every 20 days after sowing (DDS) and the yield in
R3 (corn) at 90 DDS and at physiological maturity at 120 DDS, under two types of multi-
layered agroforestry systems (SAFM): cedar shade (Cedrela odorata) and poré shade
(Erythrina poeppigiana). In corn, the variables total plant biomass (g m?), stalk biomass (g),
leaf biomass (g), cob and bract biomass (g), panicle biomass (g), plant height (cm), number
of leaves, stalk diameter (cm), cob diameter (cm), cob height (cm), cob volume (cm?3), rows
per cob, and kernels per row were evaluated. The dry weight of 1000 grains (g), dry grain
yield (t ha'l), leaf area index (m? m), radiation (W m2) and radiation use efficiency (g MJ
). The dry grain yield of the maize hybrid DK-390 under humid tropical conditions, in full
sun (control) reached 7,96 t ha™*, with a planting density of 42.000 plants ha*, similar to that
reported in the literature and to the commercial optimum of 8.8 t ha™ with a planting density
of 62,500 plants ha™™. For the por¢ shade treatment (SP), 6.30 t ha'* and for cedar shade (SC)
5.81 t ha! were obtained, showing a great yield potential and adaptation to multi-stratum
agroforestry systems (SAFM). The percentage yield reduction for the DK-390 hybrid at full
sun was 1.65% with respect to the optimum commercial yield, followed by the SP and SC
treatments with 22.18 and 28.27%, respectively. The morphological and yield variables
measured in corn at 90 days and at physiological maturity at 120 days, in SC and SP, showed
similar development patterns with respect to the control, at full sun and the literature; except
for the dry biomass of bracts, which was superior at full sun, compared to SC and SP. Hybrid
DK 390 showed precocity of reproduction under tropical conditions, compared to what was
found in other studies with the same hybrid. Anthesis was observed at 62 days, at which time
50% of the plants showed panicle opening. Stigma emission was observed at 68 days. Both
events occurred at the same time in full sun, SP and SC. Regarding the tree component, the
association of Erythrina poeppigiana (5 x 3 m) with Zea mays (40 x 60 cm) contributed
approximately 1939.39 kg ha* of fresh matter from leaves and branches from the pruning of
666 trees at 10 months of age. The Cedrela odorata plantation in year 5 had an average
diameter of 15.72 cm and a total height of 10.50 m, while at 10 years of age the diameter was
27.11 cm and the height 18 m. The commercial volume of this plantation at 17 years of age
reached a production ha* of 41.51 m® hayear™ and an AMI of 2.44 m® ha'lyear™. Therefore,
the economic contribution of standing Cedrela odorata, in association with Zea mays, is
approximately 3,757,446, in an average planting frame of 10 x 20 m, with an abundance of
58 trees ha.

KEY WORDS: corn, biomass, leaf area index, radiation use efficiency, agroforestry
systems, timber, yield, morphology, DDS, sensors, radiometer, climate change.
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3. INTRODUCCION

Pese a que el ritmo de crecimiento poblacional es menor respecto al siglo pasado, se espera
que la poblacion mundial aumente en 2.000 millones de personas en los proximos 30 afos,
pasando de 7.700 millones en la actualidad a 9.700 millones en 2050 (FAO 2018). Para
abastecer a esta poblacion global, sera necesario un mayor volumen de alimentos, entre un
100% y un 110% mas de lo que se produce hoy en dia (Tilman et al. 2011). En la actualidad,
el hambre sigue siendo un problema persistente que afecta a mas de 900 millones de
individuos (Gerber 2013), pero hay otro porcentaje de la poblaciobn con mayor poder
adquisitivo que demanda grandes cantidades de alimentos. Satisfacer esta demanda repercute
en el avance de la frontera agricola, generando mayor presién sobre los recursos naturales e
incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero (Sadowski & Baer 2018).

Los extremos climaticos, sefial inequivoca del cambio climético, son cada vez mas frecuentes
y afectan la seguridad alimentaria y la estabilidad de los ecosistemas (Cramer et al. 2017). A
escala mundial, el Corredor Seco Centroamericano es una de las reas mas vulnerables a la
variabilidad climatica (CIAT 2017). Se pronostica para el afio 2030, un aumento en la
temperatura de 1,4°C y para 2050 una disminucion de la precipitacion de 70 mm
aproximadamente (Bouroncle et al. 2014 & Ovalle et al. 2015). Las proyecciones muestran
que Centroamérica pasaria de tener 7 provincias con alta aridez en el periodo 1950-2000 a
68 para finales de siglo (CEPAL 2017). Actualmente, un 42% del territorio centroamericano
esta afectado por la sequia (Bonilla 2014).

La demanda de agua potable podria crecer en un 300% para el afio 2050 y en 1600% para el
afio 2100. Lo anterior aunando al cambio climatico estaria incrementando la intensidad en el
uso de agua al 140%, superando una situacion de estrés hidrico a la que se llega cuando un
territorio usa el 20% de los recursos acuiferos (CEPAL 2017). Los anteriores escenarios
afectaran severamente el desarrollo agropecuario de la region mesoamericana (Bouroncle et
al. 2014). Esto tendria incidencia directa sobre los medios de vida de la poblacion rural
(Guerra 2018) y acrecentaria los indices de pobreza e inseguridad alimentaria. En
consecuencia, la agricultura debe transformarse, mediante una nueva vision de desarrollo,
con la implementacién de innovaciones tecnoldgicas, de estrategias sostenibles e inclusivas;
con metas a largo plazo para generar impactos a escala (Steiner et al. 2020).

Hoy mas que nunca, es apremiante adaptar la agricultura a los nuevos escenarios y hacer
ostensible su importancia econémica en los sectores vulnerables. Estos retos conllevan a
buscar alternativas de produccion sostenibles y rentables; una estrategia efectiva son los
sistemas agroforestales multiestrato. Estos sistemas bajo sombra tienen una mejor capacidad
para proporcionar servicios ecosistémicos que los monocultivos a pleno sol (Cerda et al.
2017). Son eficientes mitigando los efectos del cambio climético, propiciando un microclima
favorable e incrementando el almacenamiento de carbono (Bhagwat et al. 2008).

Bajo sombra, no solo la biodiversidad global mejora, sino también la biodiversidad funcional,
la cual puede aumentar la productividad y la resiliencia ecologica (Jezeer & Verweij 2015).
La polinizacion cruzada aumenta la produccion hasta en un 50% (Tscharntke et al. 2011) y
el control bioldgico reduce brotes de plagas (Kellerman et al. 2008). Se genera mayor



porcentaje de materia organica, K, Ca, CEC, Mgy menor acidez (Cerda et al. 2017). Ademas,
generan productos adicionales, como madera, lefia, medicinas y frutos, contribuyendo a los
medios de vida de los agricultores, especialmente frente a episodios de crisis alimentaria,
climatica o de pandemias, como en el caso del impacto socioecondmico derivado del
COVID-19.

A nivel econdmico, los sistemas agroforestales y las plantaciones forestales comerciales
ofrecen diversas ventajas, por ejemplo, la diversificacion del portafolio de inversiones, tasa
de retorno competitiva a largo plazo, prediccion del ingreso si el manejo esta bajo control y
se cuenta con un mercado seguro para la compra de la madera producida. En la actualidad,
las previsiones de demanda-oferta a nivel internacional son positivas. Generalmente la
competitividad de la madera de las plantaciones es mejor, respecto a la del bosque natural
(homogeneidad del producto, acceso y condiciones de extraccién mas faciles entre otros) y
proporcionan una imagen positiva por la inversion “verde” (Ramirez et al. 2008;
SEMARNAT 2001).

En Costa Rica y Centroamérica, Cedrela odorata, es una de las especies con alto valor
comercial y con los mejores precios. Se utiliza principalmente para muebleria fina por su
flexibilidad. Segun Barrantes y Ugalde (2019), citados por Carvajal 2021, esta especie en el
afio 2019 alcanz6 un valor de USD $140,2 m™ en pie y de USD $ 413,1 m™ en madera
aserrada. Igualmente, los asocios de cedro con otros cultivos de ciclo corto o perennes como
el café, evidencian ser un sistema rentable, generando un valor actual neto (VAN) de USD
$14.083.82 ha', una tasa interna de retorno (TIR) de 16% con respeto a una tasa de interés
de 6,1% y una relacion de costo/beneficio de 1,34 (Gonzalez et al. 2018; Carvajal 2021).

Por su parte, la importancia econémica de Erithryna poeppigiana radica en su alto aporte
ecosistémico al sistema asociado; en un estudio realizado por Soncim y colaboradores en el
afio 2021, uno de los mayores ingresos totales (¢54.105.377 colones ha) y de mayor
rentabilidad financiera (VAN= ¢’59.311.742 colones ha™) fue el sistema asociado al Poro,
ademas de generar un bajo costo de produccién y mantenimiento (¢897.965 colones ha™).

Aumentar los rendimientos en las tierras de cultivo existentes, en lugar de expandir la frontera
agricola, es otra de las estrategias para satisfacer la demanda mundial, garantizar la seguridad
alimentaria y reducir los impactos ambientales (Hulme et al. 2013; Tilman et al. 2011; Foley
et al. 2011). En paises en vias de desarrollo, la mayoria de los agricultores forman parte de
la poblacion pobre y con un alto indice de desnutricion (Fan et al. 2007). Por tanto, el
aumento en los rendimientos y la eficiencia productiva incide directamente en la reduccion
de la pobreza y la desnutricion (Pingali 2012).

Dados los escenarios socioecondmicos Y la susceptibilidad del corredor seco a la variabilidad
climética, se incrementa la incertidumbre respecto a los rendimientos y la vulnerabilidad de
los sistemas de produccion. Para adaptarse al cambio climatico y mitigar sus efectos, se ha
propuesto la agricultura de precision como estrategia para aumentar la productividad agricola
y la eficiencia en el uso de los recursos de manera sostenible (Gupta et al. 2020). Uno de los
objetivos de la agricultura de precision es determinar el estado de la salud de las plantas antes
de la presencia de sintomas y la pérdida de rendimiento por factores bidticos o abioticos. El
uso de tecnologias, como los sensores para la identificacién temprana del estrés, puede



contribuir al uso eficiente de recursos como el agua y la radiacién, aumentando asi la
productividad de los principales cultivos alimenticios (Bai et al. 2016).

Diferentes autores han demostrado que el estrés por calor se asocia directamente con la
reduccion de los rendimientos de los cultivos (Zhao et al. 2017; Lobell et al. 2011; Butler
2015; Field 2012). Aunque la evidencia de pérdida de rendimiento por déficit hidrico es
abundante, el entendimiento de la relacién entre la disponibilidad de humedad, la
temperatura, el déficit de presion de vapor atmosférico (VPD), con la transpiracion y el
rendimiento, es deficiente (Rigden et al. 2020; Sinclair et al. 2017).

Entender la respuesta de los cultivos bajo sistemas agroforestales multiestrato, al calor, la
radiacion y al estrés hidrico, es esencial para su gestion y adaptacion. Tomar decisiones frente
a los impactos de la variabilidad climatica en estos sistemas productivos, requiere del acceso
a métodos y herramientas que permitan cuantificar el efecto de la sombra sobre los diferentes
parametros ecofisiologicos y su incidencia en el rendimiento de los cultivos. Para ello, se
requiere del uso de informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas, asi como la
medicién en sitio de la radiacion incidente, para una caracterizacion apropiada de las
condiciones en las que se desarrolla el cultivo.

En el presente ensayo se evaluo el efecto de la sombra producida por dos sistemas
agroforestales multiestrato: cedro (Cedrela odorata) y poré (Erythrina poeppigiana) sobre
el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz (Zea maiz).



4., METODOLOGIA
Localizacién

El estudio se llevd cabo en la Finca agrocomercial del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), en el cantdn de Turrialba, Provincia de Cartago, Costa
Rica (Figura 1). La finca se ubica a una altitud de 600 msnm. Presenta precipitaciones de
2854mm afio*, temperatura promedio anual de 22,9°C, humedad relativa del 90% y radiacion
solar de 15,76 MJ m?dia* (Ovalle et al. 2015). Los suelos se caracterizan por tener una capa
fértil que se encuentra entre 10-30 cm de profundidad, con textura franco a franco-arcillosa
(capa de 0-25 cm: 45,1% arena, 30,8% limo y 24,1% arcilla), pH de 5,6 y con limitaciones
de drenaje inicial. Presenta también suelos aluviales mixtos (ultisoles e inceptisoles)
(Virginio-Filho et al. 2012). Las parcelas bajo sistemas agroforestales multiestrato se
instalaron el 20 de febrero del afio 2021 (Figura 2).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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Figura 2. Variabilidad de la precipitacion, radiacion, temperatura y humedad relativa,
durante los cuatro meses del estudio en el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza CATIE

Disefio experimental y variables medidas

El disefio experimental en campo fue bloques al azar con tres réplicas. Los tratamientos
consistieron en dos niveles de sombra bajo sistemas agroforestales multiestrato: cedro
(Cedrela Odorata) (SC), poré (Erythrina poeppigiana) (SP) y un tratamiento testigo a pleno
sol (T). Se establecid el hibrido de maiz DK-390, de grano blanco, seleccionado en funcion
de la preferencia de los consumidores, productores y la superficie sembrada a nivel de
Centroamérica. EI maiz se sembrd de forma manual a una distancia de siembra de 0,40 m
entre plantas y 0,60 m entre surcos, alcanzando una densidad de siembra de 42.500 plantas
ha!, en parcelas de 100 m2.

Variables del cultivo de maiz (Zea mays L.)

Los indicadores de crecimiento del cultivo se recopilaron periédicamente para alimentar el
modelo, utilizando una combinacion de procedimientos destructivos y no destructivos
(Quiroz et al. 2017), estimando las siguientes variables:



Determinacion de biomasa aérea

La unidad experimental se conform6 de 17 surcos de 10 m de largo, con 25 plantas en cada
uno. El area util de medicion, fueron los 15 surcos centrales de cada unidad experimental,
con el fin de evitar el efecto de borde (Toledo y Schultze-Kraft 1982). Partiendo del dia 20
después de la siembra (DDS), en cada unidad experimental se realizaron seis muestreos
destructivos equidistantes a los 20, 40, 60, 80, 100 y 120 dias para la determinacion de
biomasa aérea y seguimiento de las variables de crecimiento de la planta y la mazorca
(Escalante y Kohashi 1993).

Los muestreos fueron disefiados para coincidir con las siguientes etapas fenoldgicas:
vegetativa con cinco hojas (V5), vegetativa con ocho hojas (V8), vegetativa con doce hojas
(V12) y reproductivas emergencias de estigma (R1), grano pastoso (R4) y madurez
fisioldgica (R6).

Se llevéd a cabo un muestreo sistematico de un grupo de 6 plantas individuales con
competencia completa en cada unidad experimental, para un total de 18 plantas por
tratamiento y 54 plantas por muestreo (Morales et al. 2019). Se evaluaron las siguientes
variables: altura de planta (AP), nimero de hojas (NH), diametro del tallo (DT), area foliar
(AF), dias a floracién (DF), biomasa fresca (BF) y seca de la parte aérea (BS), que se
establecio separando y pesando las estructuras de la planta (hojas, tallos, bracteas, elote y
panoja).

Las muestras se fraccionaron en trozos y se dispusieron en bolsas de papel. Se determind el
peso humedo de cada una y seguidamente se introdujeron al horno de aire forzado a 70 °C
por 72 horas o hasta alcanzar peso constante para tomar el peso seco en una balanza analitica
(Séez 2018).

Rendimiento

Las variables de rendimiento en estado de grano lechoso-masoso y en grano seco O
rendimiento en madurez fisioldgica, cuando el grano presentaba una humedad del 13%; se
midieron dentro de un &rea Util de ocho surcos de 10 m de largo, reservados en la parte central
de cada parcela. ElI muestreo uno, para rendimiento en grano lechoso-masoso, se realizo el
20 de mayo (90 DDS) y el segundo muestreo para grano seco, el 24 de junio (124 DDS). Se
muestrearon 24 mazorcas en cada parcela, para un total de 72 mazorcas para cada tratamiento
y 216 por muestreo.

En los dos muestreos de rendimiento se evaluaron las siguientes variables: biomasa total
aérea (BTA), biomasa fresca (BF1000) y seca de mil granos (BS1000), biomasa fresca y seca
total de mazorca mas brécteas (BFTMB y BSTMB, respectivamente), biomasa fresca y seca
de bracteas (BFB y BSB), biomasa fresca y seca de mazorcas (BFM y BSM), altura de
mazorca (AM), didmetro de mazorcas (DM), volumen de mazorcas (VM), nimero de hileras
por mazorca (HM) y nimero de granos por hilera (GH). Se midié el didmetro ecuatorial con
un pie de rey y la altura de mazorcas se determind con una regla graduada, midiendo desde
la base hasta la parte apical.



Indice de area foliar

Para determinar el area foliar, en cada muestreo se realiz6 un montaje de todas las hojas de
cada planta sobre una cartulina blanca, organizadas por tamafio. Se etiquetaron con el
tratamiento, surco y planta correspondiente. Posteriormente se tomo una fotografia, para un
total de 54 fotografias por muestreo y 324 para los seis muestreos. Las fotografias con la
cinta métrica ubicada al margen (area conocida) se procesaron y analizaron mediante la
aplicacion ImageJ®, con el fin de calcular el area foliar de cada planta, para seguidamente
estimar el indice de area foliar (IAF), en m? de hoja por m? de suelo (De la Caridad et. al.
2017).

Radiacion y eficiencia en el uso de radiacion

Para llevar una caracterizacion homogénea de la cantidad de radiacion que recibian las
plantas de maiz en los distintos sistemas agroforestales multiestrato: SP, SCy T, se llevé a
cabo una medicion de la radiacion incidente en W m, con un radiémetro portatil modelo
SM60. La radiacion se midié en nueve puntos diferentes en cada parcela, mediante un
muestreo sistematico.

Las mediciones se realizaron los domingos tres veces al dia, en horarios: de 9 a 10 am, de
12 a1 pmy de 3 a4 pm. Las nueve parcelas se midieron en el lapso de una hora para tener
mayor robustez en las mediciones y facilitar posteriores comparaciones o analisis. Se
realizaron un total de 17 mediciones de radiacion solar en sitio, empezando el 28 de febrero
y terminando el 20 junio. Con la informacion de las variables de area foliar, materia seca y
radiacion fotosintéticamente activa (MJ m2 dia™) se calcul6 la eficiencia de uso de radiacion
(g MJ) (capacidad de la planta de convertir cada MJ interceptado en gramos de materia seca).

Manejo agrondmico cultivo de maiz (Zea mays)

Un mes antes del inicio del ensayo, se realiz6 un muestreo de suelos tomando 30 submuestras
en cada unidad experimental a una profundidad de 0-20 cm para obtener representatividad
del area. EI manejo agrondmico consistié en una combinacion de practicas convencionales
como el laboreo del suelo con azadon a la siembra, aporque a los 25 DDS, control manual de
malezas a los 25 DDS y 50 DDS.

Se encontrd Diabrotica sp. a los 12 DDS en el cultivo y se controld, con la aplicacion de
Solver 48 EC., en dos momentos a razon de 5 ml bomba 100 m? (0,5 L ha!). El 16 de marzo
(24 DDS), se encontraron los primeros dafios de Spodoptera frugiperda, la plaga mas
limitante en este hibrido. Para su control, se utilizo la siguiente escala de dafio: DO = hojas
sanas; D1 = raspado en la epidermis, sin perforaciones; D2 = hojas con perforaciones o
ventanas; y D3 = hojas bandera dafiadas. Se realizaron cuatro aplicaciones de insecticida en
las etapas D2 y D3; rotando Decis Expert (Piretroides), a razén de 1,25 ml bomba 100 m?
(0,125 L ha™) con Solver 48 (Clorpirifos) 3 ml bomba 100 m?.

El manejo de plagas se llevo a cabo mediante un diagndstico y los respectivos umbrales
poblacionales de accion, por etapa fenoldgica del cultivo (Agrios 2005; MINAGRI 2014;



Morales et al. 2019). Asi mismo, se realiz6 una aplicacién preventiva del fungicida Silvacur
Combi 30 EC, 18 ml bomba 100 m? a los 40 DDS.

El plan de fertilizacion se basé en el anélisis de suelos. Se inicid con un abonado de fondo o
sementera, al momento de la siembra, aplicando 9 g sitio de la férmula 10-30-10. La
fertilizacion post-emergencia, se llevo a cabo a los 25 DDS junto al aporque, suministrando
10 g de urea planta™. La tercera aplicacion se realizo el 14 de abril (54 DDS) a razon de 119
planta’® de la formula 10-30-10.

Caracteristicas, estimaciones y rendimientos del componente arboreo dentro del SAF

SAF cultivo en callejones: maiz (Zea mays) y por6 (Erythrina poeppigiana)

El cultivo en callejones de Erythrina poeppigiana, se establecié en el afio 2020, a una
distancia de 5 x 3 m. Diez meses después se implement6 el asocio con maiz, a una distancia
de 40 cm entre planta y 60 cm entre surcos. A los diez meses de edad aportd
aproximadamente 1939,39 kg de materia fresca, procedente de hojas y ramas de las podas de
666 arboles. Las podas se realizaron dos veces al afio, dicho intervalo es el mas comun entre
los productores. Un mes antes de iniciar el experimento y establecer el cultivo de maiz, se
Ilevo a cabo una poda total de ramas en todos los arboles, incorporando los remanentes de
hojas y ramas sobre el suelo y entre surcos del cultivo en asocio, lo cual disminuyd
considerablemente la incidencia de malezas.

El cultivo en callejones es un tipo practica agroforestal en donde los cultivos son asociados
en las calles que quedan entre las franjas de una especie arbdrea. Los cultivos generalmente
son de ciclo corto (anuales) y las especies arboreas de crecimiento rapido, fijadoras de
nitrogeno y de intervalos regulares de poda para asi evitar competencia con los demas
cultivos, aportar biomasa al suelo y mejorar la fertilidad del suelo, ademés de suprimir el
crecimiento de malezas (Ssekabembe 1985; Kang & Wilson 1987 citados en Jiménez et al.
1997).

Segun Jiménez et al. 1997, para la implementacidn de esta préactica es recomendable:

1. Considerar el cultivo en callejones como una practica de conservacién del suelo:
utilizando la topografia del terreno como guia para la siembra del componente
arboreo y asi reducir la erosion.

2. Reducir competencia subterranea: escogiendo especies anuales con un sistema
radicular superficial con relacién a los arboles y asi evitar competencia por espacio y
nutrientes.

3. Reducir competencia sobre la superficie: este punto se pude manejar de dos formas:
Seleccionando especies anuales que admitan la sombra generada por el componente
arboreo o haciendo un manejo de copa constante mediante podas.

4. Especies adaptadas a la zona: utilizar especies que estén adaptadas a las condiciones
climéticas y edéficas.
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5. Cultivar todos los afios: este sistema es considerado como un sistema de produccion
intensivo, por lo tanto, de ser implementado es importante realizar un manejo
constante para poder aprovechar todo su potencial durante su ciclo.

6. Elegir los componentes con alto valor: generalmente se utilizan especies fijadoras de
nitrégeno y cultivos de granos bésicos, pero hay experiencias que asocian especies
con un alto valor econémico.

7. Adaptacion del sistema a finca: no solo se pueden utilizar cultivos anuales, también
pueden ser utilizados arboles y pastos para sistemas de produccion animal.

El pord (Erythrina poeppigiana) es una especie nativa de Suramérica (Bolivia, Colombia,
Ecuador y Venezuela) e introducida en América Central y varias islas del Caribe en el siglo
XIX. Se desarrolla bien en altitudes entre los 0 y 2000 msnm y una temperatura media anual
entre 15y 24°C. Morfologicamente es un arbol de 10 a 15 m de altura (h) en promedio con
una copa redondeada y bien extendida, con individuos de maximo 26 m de h, con ramas bien
extendidas; tronco corto y con espinas de 1 a 2 cm de largo, muy ramificado de corteza color
marrén grisaceo o verle olivo. Sus hojas son alternas, trifoliadas, ovadas, caducifolias y
pueden distinguirse por su apariencia verde grisacea en el envés; inflorescencia en racimos,
gruesas Yy de color ladrillo palido. Los frutos son vainas rectas, cilindricas de tono castafio
oscuro, poseen de 3 a 15 semillas y son frutos dehiscentes (Russo 1983; Farfan 2016).

Esta especie provee diferentes tipos de servicios ecosistémicos como servicios de regulacion
(secuestro y almacenamiento de carbono, prevencion de erosién, mantenimiento de la
fertilidad del suelo y control bioldgico). En estudios realizados por De Melo y colaboradores
en 2015, se evidencia que los sistemas agroforestales asociados con café y poro, tienen un
aporte mayor de biomasa para el reciclaje en los sistemas, mejor regulacion de plagas y
enfermedades, mejora en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Aunado a lo anterior,
los altos niveles de biomasa incrementan la materia organica y presencia de lombrices que
mejoran la calidad de los suelos.

La importancia econdmica de esta especie radica en su alto aporte ecosistémico al sistema
asociado; en un estudio realizado por Soncim y colaboradores en el afio 2021, uno de los
mayores ingresos totales (54.105.377 colones hal)y de mayor rentabilidad
financiera (VAN= 59.311.742 colones ha) fue el sistema asociado al Por6, ademas de
generar un bajo costo de produccion y mantenimiento (897.965 colones ha™).

SAF maiz (Zea mays) y cedro (Cedrela odorata)

La plantacion forestal, objetivo de esta investigacion, se establecid en el afio 2005, asociando
la especie maderable Cedrela odorata con Vochysia Guatemalensis, a una distancia de
siembra de 10 x 10 m. En el afio 2015 se realiz6 un raleo y aprovechamiento de Vochysia
guatemalensis, quedando en pie 58 arboles de cedro ha? a una distancia de 10 x 20 m.
Posteriormente en el afio 2020 se llevo a cabo una limpieza de maleza y algunas especies de
regeneracion natural con el fin de establecer un asocio de cultivos de ciclo corto como maiz,
frijol y yuca.

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) (1759) pertenece a la familia de las meliaceas y puede
alcanzar alturas de hasta 35 m. Es una especie monoica, la polinizacion de esta especie es
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llevada a cabo por insectos, mientras que la dispersion de sus semillas es anemaocora, lo que
le permite llegar hasta mas de 40 m de distancia del &rbol progenitor, convirtiéndola en una
especie con alta dispersién de semillas (Lesher 2018).

Morfologicamente es un arbol caducifolio, de entre 20 a 35 m, encontrandose individuos de
hasta 45 y 60 m de altura, con didmetro a la altura del pecho (dap) de hasta 1,7 m. Su copa
es grande, redondeada, robusta y extendida o en ocasiones tienen copa achatada. Sus hojas
son alternas, paripinnadas o imparipinnadas de 15 a 50 cm, incluyendo el peciolo. Estas se
componen de 10 a 22 foliolos opuestos o alternos, de 4,5 a 14 cm de largo por 2 a 4,5 cm de
ancho, lanceolados u oblongos. EI tronco es recto y robusto. Sus ramas son ascendentes, a
veces arqueadas y gruesas. La corteza externa es de color pardo grisdcea a moreno rojiza,
fisurada, con las costillas escamosas. La corteza interna es de color rosado, cambiando a
pardo amarillenta, fibrosa y amarga; siendo el grosor total de 20 mm. Las flores se distribuyen
en paniculas terminales largas y sueltas, de 15 a 30 cm de largo, con bastantes flores angostas
superficialmente tubulares, pero con 5 pétalos, perfumadas y actinomorficas. El céliz tiene
forma de copa, mientras que la corola es crema verdosa. Cuenta con infrutescencias hasta de
30 cm de largo, péndulas. Capsulas lefiosas dehiscentes de 2,5 a 5 cm de largo, 4 a 5 valvadas,
elipsoides a oblongas, pardo verdosas a morenas, con un fuerte olor a ajo y produciendo un
exudado blanquecino y acuoso cuando estan inmaduras. El fruto tiene alrededor de 20 a 40
semillas y permanece adherido al arbol por algin tiempo. Sus semillas son aladas, de 2 a 3
cm de largo, incluyendo el ala, se encuentran adheridas al eje (Espitia et al. 2017; INAB
2017; CONABIO 2008).

La importancia economica de Cedrela odorata radica en que es una de las especies
maderables con mayor demanda a nivel de la industria maderera y con el mejor precio en el
mercado de Costa Rica y en general de Centroamérica. Dicha madera tiene excelentes
caracteristicas, para obtener madera aserrada y chapa para madera terciada. Asi mismo, se
utiliza en la fabricacién de muebles finos, instrumentos musicales, productos aromatizantes
y medicinales obtenidos de sus hojas, raiz, corteza, semillas y tallo (Barrantes & Ugalde
2019; Romo et al. 2017; Morgado 2014; Linnaeus 1759).

El cedro amargo es una especie con alto potencial en estrategias de reforestacion productiva,
aun en zonas secas semiaridas. Se ha utilizado en la recuperacion de zonas afectadas por la
explotacion minera. Es considerada una especie secundaria y primaria a la vez, lo que
demuestra su gran importancia a nivel ecoldgico. Lo anterior se debe a que se han encontrado
individuos en diferentes selvas como una especie pionera en la vegetacion secundaria, asi
como también y de manera frecuente en los estratos superiores de selvas maduras (Romo et
al. 2017; Andrade & Solis 2004).

Estimacion de crecimiento y rendimiento del componente arboreo del SAF maiz (Zea
mays) y cedro (Cedrela odorata) mediante ecuaciones alométricas

Se estimd el diametro a la altura de pecho y altura total promedio para los arboles de la
especie Cedrela odorata, con incidencia directa en las parcelas experimentales del cultivo de
maiz (100 m?); estimaciones que posteriormente se extrapolaron a una hectarea. Para calcular
el volumen total se utilizo la ecuacion propuesta por Detlefsen y colaboradores en el afio
2012, con un coeficiente de forma de 0,7. Este es un factor de reduccién debido a que el
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volumen de un arbol siempre es menor al de un cilindro, pues su forma no es perfectamente
tubular. La ecuacion utilizada para volumen total es la siguiente:

v=g + hc +ff
Donde:
v = volumen del arbol en m3
g = area basal en m2
hc = altura comercial del &rbol en m

ff = factor o coeficiente de forma (1 es el valor del cilindro perfecto)

Asi mismo se calculd el IMA (incremento medio anual), el cual se obtiene de dividir las
variables de crecimiento del arbol sobre su edad (dap, h, v) y el area basal mediante la
férmula:

AB= 4 * dap?

Donde:

AB= area basal (m?).

dap= didmetro a 1,30 m de la base del &rbol (cm).

Los metros cubicos obtenidos se llevaron a pulgadas madereras ticas (PMT) que equivalen a
unapiezade 1"x 1" x 4 varas (2,54 cm x 2,54 cm x 3,36 m). Ademas, se calcul6 el rendimiento
monetario, a un precio de 250 colones cada PMT para el caso de venta de madera en pie (lo
cual equivale a cerca de 100.000 colones m, o sea, US$165 m=). En el caso de venta de
madera aserrada puesta en la finca, el precio podria llegar a 798 colones cada PMT o su
equivalente a cerca de US$ 525 cada metro cubico (ONF 2021).

Procesamiento de datos y analisis estadistico

Con el fin de estimar el efecto de la sombra sobre las variables de crecimiento y rendimiento,
los tratamientos consistieron en dos niveles de sombra: SC, SP y T, distribuidos en un disefio
experimental en bloques al azar con tres réplicas. Los datos recolectados en campo se
sometieron a un analisis de varianza mediante el programa InfoStat.

Los criterios de Akaike (AIC), Bayesianos (BIC) basados en verosimilitud, se utilizaron para
la seleccion del modelo con el mejor ajuste (Rivera et al. 2015). Se realiz6 una comparacién
multiple de medias de tratamientos mediante la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05).

El modelo estadistico utilizado fue:
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Yijk= p + Si +Tj + STij + Pik + Eijk
Eijk = ~N (0 °) con correlacidn sin estructura
Donde:
Y = variable dependiente
M = media general
Si = efecto aleatorio de la i-ésima sombra (i = 2)
Tj = efecto del j-ésimo tiempo (j = 6)
STij = interaccién sombra por tiempo
Pik = efecto de la késima parcela (k=3)

€ijk = efecto aleatorio atribuible al error experimental

Una descripcion detallada de todos los procedimientos de campo, manejo agronémico y
procesamiento de muestras se encuentra en el anexo 1.
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5 . RESULTADOS

Efecto de la sombra sobre variables de crecimiento en plantas del hibrido de maiz
DK-390

Dias a floracion masculina y femenina

Para el hibrido DK-390, la antesis se observo a los 62 dias después de siembra dias (25 de
abril), momento en el que el 50% de las plantas presentaban apertura de la panoja (flor
masculina dispersando polen); evento que se dio al tiempo tanto a pleno sol y como bajo
sombra. Mientras que la emision de estigmas se observé a los 68 dias después de siembra.

Biomasa

El promedio de los valores biomasa seca de todos los muestreos para las variables, biomasa
total aérea (BTA), mazorca mas la bractea (BSMB), bracteas (BB) y panoja (BP), fue mayor
(p < 0.05) para el tratamiento testigo (T), al ser comparado con el rendimiento bajo los
tratamientos de sombra. Los incrementos en T con respecto al promedio de SC y SP fueron
25%, 26%, 47% y 30% para BTA, BSMB, BB y BF, respectivamente (Cuadro 1). La
interaccién entre los valores de biomasa seca y las etapas fenoldgicas del cultivo fueron
significativas para las variables BTA, BH, BT, BB, BP y DT (Figura 3, paneles A-F). Todas
las otras mediciones de biomasa listadas en el Cuadro 1 y las interacciones con las etapas
fenoldgicas no fueron significativas (p > 0,05).

Altura de planta

La variable altura de planta (AP) no presenté diferencias significativas entre tratamientos (p
> 0.05). La interaccion AP por etapas fenologicas fue significativa (p < 0,05) (Figura 3, panel
G). La altura maxima se encontro en el tratamiento testigo, a los 100 dias. En los tratamientos
SCy SP, la altura maxima fue de 281 cm y 280 cm, respectivamente para este mismo periodo.
El rango de altura promedio de planta, para todos los tratamientos, oscilé entre 188,32 cm y
180,94 cm para el ciclo completo del cultivo.

Numero de hojas

El nimero de hojas por planta fue igual entre tratamientos (p > 0,05). A los 80 (DDS) se
contabilizaron entre 10 y 16 hojas por planta, con un maximo de 17 y en promedio, 11 hojas
por planta al final del ciclo.

Diametro del tallo

No se encontré diferencia entre tratamientos para el diametro de tallo (p > 0,05). A los 90
dias, las plantas cultivadas a pleno sol presentaron un diametro (DT) de 2,28 cm, mientras
que bajo SCy SP desarrollaron un diametro similar entre 2,11cmy 2,12 cm. Con un promedio
de didmetro de tallo de 2,16 cm. La interaccion DT por etapas fenoldgicas fue significativa
(p < 0,05) (Figura 3, panel H).
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Figura 3. Comportamiento de variables de crecimiento en plantas del hibrido de maiz DK-390 bajo

dos tipos de sombra: Cedro (Cedrela odorata) (SC), Poré (Erythrina poeppigiana) (SP) vs pleno

sol (T)
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Cuadro 1. Variables de crecimiento en plantas del hibrido de maiz DK-390 bajo dos tipos de
sombra: Cedro (Cedrela odorata) (SC), Por6 (Erythrina poeppigiana) (SP) vs pleno sol (T)

Variable T SP SC

Biomasa Total Planta (g m?) 657,572 475,75° 505,65°

Biomasa Tallo (g) 53,39 37,63 39,61®
Biomasa Hojas (g) 24,78% 18,68° 20,62*

Biomasa Mazorca vy Bractea (g) 113,38 83,93 83,370

Biomasa Mazorca (g) 83,86% 67,14* 66,752
Biomasa Brécteas (g) 31,88% 17,07° 16,61°
Biomasa Panoja (g) 2,228 1,42°  1,7°
Altura en planta (cm) 188,32% 180,94 183,372
Ndmero de Hojas 11,78* 11,39* 11,562
Diémetro de Tallo (cm) 2,28¢ 2,122 2118

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Area Foliar (m? m?)

No se encontrd diferencia debido a los tratamientos para la variable indice de area foliar
(IAF) (p > 0,05). La interaccion IAF por etapas fenoldgicas fue significativa (p > 0,05)
(Figura 4). El maximo valor se presentd para SC a los 80 DDS con 3,76 (m? m?).

El valor promedio maximo IAF se encontr6 a los 60 DDS en el testigo y SC, con 2,59y 2,27
(m? m?), respectivamente.

Eficiencia Uso de Radiacion (g/MJ)
La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) present6 valores similares entre tratamientos

(p > 0,05), con promedios de 4,21, 3,31y 3,63 g MJ acumulados a los 100 DDS para T, SC
y SP, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comportamiento del area foliar (m? m?) y eficiencia de uso de radiacion (g MJ)
del hibrido de maiz DK-390 bajo dos tipos de sombra: cedro (Cedrela odorata) (SC), poro
(Erythrina poeppigiana) (SP) vs pleno sol (T).
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Dias después de siembra (DDS)

Variable Tratamiento 20 40 60 80 100
T 0,129 1,79 2,59% 241% 1,37%
indice de area foliar (m?m?) SC 0,169 1,99 2,273 204° 1,24°f
SP 0,169 1,63« 1,82 2,10* 1,13
T - - - T 4210
Eficiencia Uso de Radiacion (g MJ) SC . . ) T 3,318
SP ) ) ) 3,63

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 4. Comportamiento del &rea foliar del hibrido de maiz DK-390 bajo dos tipos de sombra:
cedro (Cedrela odorata) y pord (Erythrina poeppigiana)

Efecto de la sombra sobre variables de rendimiento para el hibrido de maiz DK-390

Variables morfoldgicas y de rendimiento en R3y R6

El rendimiento se midio tanto en grano lechoso-pastoso (elote) a los 90 DDS y en madurez
fisiologica a los 120 DDDS. Los resultados, para ambas cosechas, no mostraron diferencias
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(p > 0,05) entre los tratamientos sombra cedro (SC), sombra pord (SP) con el testigo a pleno
sol (T), en las variables comunes analizadas para ambas cosechas (Cuadro 3). La biomasa
seca total de la mazorca mas bracteas (BSTM) oscil6 entre 83,42 y 101,43 g a los 90 DDS y
entre 142,4y 170,419 a los 120 DDS. La BSB fue superior (p <0,05) para T, comparado con
SC y SP. Por el contrario, la biomasa seca de mazorca no fue afectada (p > 0,05) por los
tratamientos. EI namero de hileras (NH) y la cantidad de granos por hilera (GH), no fueron
diferentes (p > 0,05) entre tratamientos (Cuadro 3). En las variables morfoldgicas de la
mazorca no se observan diferencias (p > 0,05) entre tratamientos.

El peso seco de 1000 granos (PS1000)

El peso seco de 1000 granos es medido en la madurez fisiologica, varié (p < 0,05) entre
tratamientos PC, PSy T, siendo menor en los tratamientos cedro y por6 con 321,87 y 328,37
g, respetivamente, en comparacion con el testigo a pleno sol, el cual alcanzé 348,73 g de peso
a los 120 DDS (Cuadro 3).

Cuadro 3. Variables de crecimiento de mazorca y rendimiento en grano lechoso-pastoso (90 DDS) y
madurez fisiologica (120 DDS) del hibrido de maiz DK-390 bajo dos tipos de sombra: cedro (Cedrela
odorata) (SC), poré (Erythrina poeppigiana) (SP) vs pleno sol (T).

DDS 90 DDS 120 DDS

Variable T SP SC T SP SC
Biomasa Mazorca + Bracteas (g) [ 101,43 84,8° 83,42° [170,41% 167,19° 142,42

Biomasa Mazorca (g) 69,09° 62,49° 61,87° |148,82% 146,1* 126,13%

Biomasa Bracteas (g) 33,032 2251° 2231°|2159° 21,1° 16,27°

Diémetro Mazorca (cm) 4,71* 4,48 4,32 557 548 528

Altura Mazorca (cm) 18,76 17,78* 16,92% | 17,93* 16,95 15,89?

Volumen Mazorca (cm®) 333,15* 286,58* 251,08%|444,15% 403,9° 353,97°

Hileras por Mazorca 16,64 17,17 16,58 | 16,74% 16,672 16,5

Granos por Hilera 33,848 28,66° 27,52% | 32,97 27,92% 25,822

Peso seco de 1000 granos (q) --- |348,73* 321,87° 328,37
Rendimiento grano seco (t ha®) 7,9665 6,3038" 5,8102°

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Estimacion de crecimiento y rendimiento del componente arboreo del SAF maiz (Zea
mays) y cedro (Cedrela odorata) mediante ecuaciones alométricas

Altura total (m)

Respecto a la altura de los arboles de cedro, la curva ajustada muestra que el crecimiento es
acelerado en los primeros afios, pero a medida que aumenta la edad de la plantacion este va
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disminuyendo, sin que la curva se estabilice, evidenciando que la plantacién aun no culmina
su crecimiento. En el afio 17 o actualidad, la plantacion tiene una altura total (h) promedio
de 22 my se espera que para el afio 20 alcance una altura de 23 m (Figura 5).

25

20

o
h

Altura (m)
=

0 5 10 15 20 25
Edad (Aios)

Figura 5. Estimacion de altura total para la especie Cedrela odorata en 20 afios en el sitio
de estudio

Diametro altura del pecho (1,3m de altura)

Para el dap, el patron del crecimiento es acelerado en los primeros diez afios, a partir de dicho
afio este proceso se desacelera. Actualmente la plantacion tiene un dap promedio de 33 cm,
el cual se proyecta a 35 cm en el afio 20 (Figura 6).

DAP (cm)
7
®

0 5 10 15 20 25
Edad (Aios)

Figura 6. Estimacion del DAP para la especie Cedrela odorata en 20 afios
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Volumen comercial

Para el volumen comercial, la curva evidencia un crecimiento constante y rapido en los
primeros diez afios, a partir del afio diez hay una disminucion del volumen, lo cual se debe
al aprovechamiento que se hizo de los mejores arboles de la plantacion. Para el afio en curso
0 afio 17, el volumen alcanzado por la plantacion es de 69 m® hat, el cual se proyecta a 80
m? ha! para el afio 20, a una densidad de siembra de 10 x 20 m (Figura 6).
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Figura 7. Estimacién del volumen comercial para la especie Cedrela odorata en 20 afios
en el sitio de estudio

21



6. DISCUSION

Rendimiento grano seco

El rendimiento éptimo comercial en grano seco para el hibrido de maiz DK-390 a pleno sol
esde 8,1a 8,8t ha'aunadensidad de siembra de 62.500 Plantas ha™ (Castafieda 2019). Los
rendimientos encontrados en este ensayo superaron los rendimientos reportados por Morales
(2017), quien evalué el hibrido DK-390 a pleno sol, bajo diferentes densidades de siembra y
granos por postura (1y 2), obteniendo un rendimiento de 4,8 t ha™*. El rendimiento del hibrido
DK-390 a pleno sol (T) en condiciones de tropico humedo, a una densidad de siembra de
42.000 plantas ha*, manifestd una reduccion del 1,65% respecto al rendimiento comercial
optimo, seguido del tratamiento SP y SC con 22,18 y 28,27% proporcionalmente (t ha),
evidenciando un gran potencial de rendimiento y adaptacién a los sistemas agroforestales
multiestrato (SAFM).

La reduccion del rendimiento en funcion de la sombra producida por los tratamientos SC y
SP, se compensa por los multiples beneficios que los SAFM representan. Calvé et al. 2020,
estimd el aporte economico de la madera de cedro (Cedrela odorata L.) establecido como
sombra en sistemas de produccién de café, reportando ingresos de aproximadamente
US$5000 ha provenientes de la madera y un volumen comercial de 100 m® ha™ a una tasa
de crecimiento de 2,5 cm afio, alcanzando 40 cm de dap a los 16 afios; generando un 60%
de fuste de 6 a 7 m con valor comercial para aserrio y un 35% de lefia del volumen total (8%
del valor comercial). Lo anterior en un marco de plantacion de 7 x 7 m (214 individuos ha

1).

Mientras que para poro (Erythrina poeppigiana), diferentes autores reportan alta eficiencia
en la fijacién de nitrogeno, debido a que la mayoria de las especies de Erythrina nodulan con
bacterias del género Bradyrhizobium, abundantemente resistencia a podas y altas tasas de
crecimiento. Caracteristicas idoneas al momento de atenuar la temperatura y radiacion directa
en periodos de sequia. Asimismo, es una especie sobresaliente en la produccion de abono
verde, debido a que sus hojas contienen 4,1 a 4,9% de nitrégeno; aportando también materia
organica mediante la defoliacion natural de sus hojas y ramas al podar; suceso que disminuye
el crecimiento de malezas en las calles del cultivo en asocio como lo observado en el presente
ensayo (Farfan 2016; Beer et al. 1998 citado en Fernandez 2018).

Biomasa total

La produccion de BTA por hectarea, presentada por el hibrido DK-390 a los 120 DDS a pleno
sol, alcanz6 un rendimiento de 6,57 t ha. Estos rendimientos son semejantes a los
encontrados por Pocdn (2018), quien evalud el efecto de tres densidades de siembra sobre las
caracteristicas agrondémicas y rendimiento de tres hibridos de maiz blanco, entre ellos DK-
390, el cual alcanzo6 un rendimiento de 6,42 t ha con densidad de siembra de 62.500 plantas
ha. Asimismo, los rendimientos reportados por Sanchez & Hidalgo (2018), en la zona alta
lechera de Costa Rica, 2200 m de altitud, donde evaluaron los materiales BATAN2007-2173-
9x10,10x9, BATAN2007-2174-13x14 y BATAN2007-2177-19x20, densidad de siembra de
53.000 plantas ha*, obteniendo rendimientos de biomasa seca de 6,1y 10,1t ha™.
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Sin embargo, es menor a lo encontrado en el Alto de Ochomogo en hibridos y variedades
criollas de maiz (10,1 y 13,1 t ha), aclarando que dicho rendimiento se obtuvo con una
densidad de siembra (53.000 plantas ha™) superior a la utilizada en este estudio (42.000
plantas ha) (Elizondo & Boschini 2002; Elizondo-Salazar 2011, citados por Sanchez &
Hidalgo 2018). El efecto de la sombra sobre el rendimiento total de biomasa aérea en el
hibrido de maiz DK-390, indujo una reduccion del 27,71% bajo sombra de por6 (4,75 t ha™)
y del 23,14% (5,05 t ha!), respecto al testigo a pleno sol.

indice de Area Foliar

Pese a que bajo sombra la radiacién incidente es menor, Hernandez et. al. (2017), afirma que
las bajas radiaciones estimulan el incremento de la relacion de area foliar en las plantas. El
primer muestreo de &rea foliar (AF) se realizé en V5 (20 DDS), continuando cada 20 dias
hasta la fase R4 (100 DDS). En esta investigacion no se encontraron efectos significativos de
la sombra en ninguna de las fases fenoldgicas del ciclo del cultivo, para el pardmetro IAF.

A partir de R2, el 1AF disminuyd progresivamente en las siguientes etapas fenoldgicas del
cultivo. Diferentes autores mencionan que los drganos fuente, principalmente las hojas,
producen fotoasimilados mediante el proceso de la fotosintesis que son almacenados en otras
partes de la planta, llamados 6rganos de demanda. Alrededor del 50% de la radiacion solar
incidente no es interceptada por las plantas de maiz en las primeras etapas fenoldgicas. Para
que estas tengan un crecimiento inicial vertiginoso, es fundamental incrementar la superficie
foliar en las primeras etapas vegetativas, que corresponden a V2 (Segunda hoja), V3 'y V6
(Tercera y Sexta hoja), V9 y V10 (Novena y Décima hoja), V12 (Doceava hoja) y VT
(floracion masculina), coincidiendo con lo encontrado en esta investigacion, dénde a partir
del dia 60 DDS o0 R2-R6 (etapas reproductivas), el IAF decrecid sustancialmente, debido a
que la planta almacena una mayor cantidad de carbohidratos en otros procesos y 6rganos de
la planta (Emergencia de estigmas-R1, cuaje -R2 y llenado de grano-R3 -R5) (Hernandez-
Cérdoba et al. 2017; Gaytan et al. 2001 Nustez et al. 2009; Hernandez & Soto 2012).

Dias a floracion masculina y femenina

En la investigacion realizada por Morales (2017), el hibrido DK-390 manifest6 antesis a los
75 dias y emision de estigmas a los 82 dias, a una altura de 1.350 msnm y temperatura
promedio de 25,5°C. Evidenciando que el hibrido DK 390 presenta precocidad reproductiva
condiciones de tropico. Para el caso de este ensayo, la antesis se observé a los 62 DDS,
momento en el que el 50% de las plantas presentaban apertura de la panoja. Mientras que la
emisién de estigmas se observo a los 68 DDS. Los dos eventos se dieron al tiempo tanto a
pleno sol, como en SP y SC.

Obando (2019), encontré una diferencia de 13,25 dias en promedio entre el desarrollo de
antesis (floracion masculina) y emision de estigmas (flor femenina) en la caracterizacion
morfoldgica de un material nativo de maiz blanco. Diferentes autores recomiendan que el
proceso de antesis y emision de estigmas debe desarrollarse en un lapso de entre 8 a 15 dias,
para garantizar una polinizacion y formacion del grano adecuada (Pardey et al. 2016). Con
una diferencia de seis dias entre la apertura de panoja y la emision de estigmas, la floracion
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femenina y masculina en el presente ensayo bajo sombra de SP y SC, se desarrollaron en
condiciones optimas.

Numero de hojas

El nimero de hojas por planta fue igual entre tratamientos (p > 0,05). A los 80 (DDS) se
contabilizaron entre 10 y 16 hojas por planta, con un maximo de 17 y en promedio, 11 hojas
por planta al final del ciclo. Estos resultados coinciden con lo reportado para este hibrido por
Morales (2017), 12 hojas, en la evaluacion de variedades (ICTA B-5, ICTA B-7) e hibridos
(HR-245, DK-390) de maiz y a los hallazgos de Morales-Araluz (2017), para la variedad PM-
213, que report6 un promedio de 17 hojas.

Altura de planta

La variable altura de planta, para el hibrido DK-390 a nivel comercial se reporta en 279 cm
(Castafieda 2019). En el estudio sobre el efecto de tres densidades de siembra en tres hibridos
de maiz de grano blanco en Guatemala, el hibrido DK-390 alcanzo un promedio de 3,05 cm
(Pocdn 2018). Por su parte Morales 2017, reporta una altura promedio de 1,18 cm para el
mismo hibrido.

Eficiencia de uso de radiacion

Para el cultivo de maiz, la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) es proxima a 4 g de
materia seca por cada Megajoule (MJ) de radiacion fotosintéticamente activa interceptada
(Otegui et al. 1995 citado en Faraldo 2011). El incremento de la biomasa de cultivo y del
indice de area foliar depende directamente de la eficiencia de intercepcion de la radiacion
solar, ya que estimula una mayor tasa de crecimiento del cultivo que se traduce en un
incremento del rendimiento. Asi mismo al incrementar el indice de area foliar, estimula una
mayor eficiencia de intercepcion, que en conclusidn es un nuevo incremento de la tasa de
crecimiento del cultivo (Martignone et al. 2010).

Para el caso especifico del hibrido DK-390, se encontr6 que el maiz cultivado a pleno sol
alcanzo el valor maximo de EUR, 4.21 g MJ. Mientras que las plantas cultivadas bajo SP y
SC, manifestaron una pérdida del EUR del 13,78% (3,63 g MJ) y del 21,38% (3,31 g
MJ). correspondientemente.

Lo anterior coincide con los resultados de rendimiento en grano seco, encontrados bajo los
tratamientos de SP y SC, en este ensayo, los cuales son ligeramente inferiores al rendimiento
6ptimo comercial del hibrido DK-390 con 8,8 t ha*, 7,96 t ha a pleno sol (T), seguido del
tratamiento SP con 6,30 t ha' y SC con 5,81 t hal. Inmediatamente después de la
polinizacion, inicia la fase de llenado de grano, proceso determinante en el peso final de la
mazorca y de cada grano. El rendimiento en grano seco o peso del grano en madurez
fisioldgica esta correlacionado directamente con la duracién y la cantidad de radiacién
interceptada (Morales 2017; Fuentes Lopez 2002).

En los ultimos afios instituciones como el CATIE buscan alternativas de produccion
sostenibles y rentables, ya que se hace imprescindible incrementar los rendimientos en las
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tierras de cultivo existentes mediante un manejo sostenible, en lugar de expandir la frontera
agricola, para satisfacer la demanda mundial, garantizar la seguridad alimentaria y reducir
los impactos ambientales (Hulme et al. 2013; Tilman et al. 2011; Foley et al. 2011). Una de
las alternativas son los sistemas agroforestales que tienen una mejor capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos que los monocultivos a pleno sol (Cerda et al. 2017).

Estos sistemas mitigan los efectos del cambio climatico, propiciando un microclima
favorable e incrementando el almacenamiento de carbono (Bhagwat et al. 2008). Ademas,
generan productos adicionales, como madera, lefia, medicinas y frutos, contribuyendo a los
medios de vida de los agricultores, especialmente en temporadas de crisis. Bajo sombra, no
solo la biodiversidad global mejora, sino también la biodiversidad funcional; la cual puede
aumentar la productividad y la resiliencia ecoldgica (Jezeer & Verweij 2015). La polinizacion
cruzada aumenta la produccién hasta en un 50% (Tscharntke et al. 2011) y el control
bioldgico reduce brotes de plagas (Kellerman et al. 2008). Se genera mayor porcentaje de
materia organica, K, Ca, CEC, Mg y menor acidez (Cerda et al. 2017).

Con respecto al manejo del sistema, se sefialan ciertas limitaciones debido al mayor
requerimiento de mano de obra, dificultad de la labor con maquinaria y principalmente la
reduccion en los rendimientos de los cultivos bajo sombra. Frente a esto, se propone
desarrollar investigaciones que permitan comprender a nivel de sitio y microclimas, los
efectos de la sombra sobre distintos parametros morfoldgicos y fisioldgicos de los cultivos;
ofrecer certificaciones e incentivos basados en el pago de servicios ecosistémicos, optimizar
la extension agricola e incentivar la formacion de los agricultores para promover la adopcion
de sistemas agroforestales sostenibles (Bhagwat et al. 2008; Cerda et al. 2017; Nieto 2005).

Estimacion de crecimiento y rendimiento del componente arbdreo del SAF maiz (Zea
mays) y cedro (Cedrela odorata) mediante ecuaciones alometricas

A nivel econdmico, los sistemas agroforestales y las plantaciones forestales comerciales
ofrecen diversas ventajas. Por ejemplo, la diversificacion del portafolio de inversiones, tasa
de retorno competitiva a largo plazo, prediccion del ingreso si el manejo esta bajo control y
se cuenta con un mercado seguro para la compra de la madera producida. En la actualidad,
las previsiones de demanda-oferta a nivel internacional son positivas. Generalmente, la
competitividad de la madera de las plantaciones es mejor, respecto a la del bosque natural
(homogeneidad del producto, acceso y condiciones de extraccion mas faciles, entre otros) y
proporcionan una imagen positiva por la inversion “verde” (Ramirez et al. 2008;
SEMARNAT 2001).

En el presente ensayo, el asocio de Erythrina poeppigiana con Zea mays establecidos a una
distancia de 5 x 3 m, 40 cm entre planta y 60 cm entre surcos, respectivamente, aporto
aproximadamente 1939,39 kg de materia fresca, procedente de hojas y ramas de las podas de
arboles de 10 meses de edad. Las podas se realizaron dos veces al afio, dicho intervalo es el
mas comun entre los productores. Un mes antes de iniciar el experimento y establecer el
cultivo de maiz, se llevo a cabo una poda total de ramas en todos los arboles, incorporando
los remanentes de hojas y ramas sobre el suelo y entre surcos del cultivo en asocio, lo cual
disminuyd considerablemente la incidencia de malezas. De manera tal, que en las parcelas
en asocio con Erythrina poepiggiana se realizo un desmalezado a los 25 DDS, mientras que
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en las parcelas en asocio con Cedrela odorata y el testigo a pleno sol, fue necesario realizar
un desmalezado extra a los 45 DDS.

Lo anterior coincide con lo encontrado por Dominique (1994), quien evaluo la rentabilidad
agroeconomica de un sistema agroforestal maiz-poro, en CATIE, donde la presencia de
Erythrina poepiggiana, disminuyo en un 53 % la biomasa de las malezas, previo a la siembra
de maiz y en un 39% 45 dias después, al momento de la siembra. Encontrando también que
el sistema maiz-poro, a una la densidad de 417 arboles ha™* y el monocultivo con fertilizante,
tuvieron mayor margen bruto ($122 ha ciclo?, $120 ha* ciclo™ respectivamente) y mayor
ingreso neto ($46 ha™ ciclo?, $40 ha* ciclo™). Asi mismo, el indice de retribucion al capital
invertido fue mayor (0,78) en el espaciamiento 6 x 4m con Erythrina poepiggiana superior
al monocultivo con fertilizante (0,40). Encontré un beneficio neto de $5,80 ha’, al valorizar
el impacto de los arboles (espaciamiento 6 x 4 m) sobre las reservas de nutrimentos del suelo
en comparacion con el monocultivo con fertilizante. Al sustituir el monocultivo de maiz por
maiz-poro se economizaran $18,80 ha ciclo en divisas, de los cuales el 84% proviene de las
fuentes de Nitrogeno que se dejarian de comprar (Kass et al. 1995).

Por otra parte, el asocio Zea mays con Cedrela odorata, esta ultima presenté un IMA
(incremento medio anual) de 1,29 m para altura y 3,77 cm para dap, con una abundancia de
58 arboles ha. Superior al IMA encontrado en el estudio realizado por Viera & Pineda en el
2004, sobre linderos de Cedrela odorata en™ Honduras, donde reportan un incremento medio
anual de 1,09 m de altura 'y 1,98 cm de dap.

En el afio 5, esta plantacion presento un diametro medio de 15,72 cm y una altura total de
10,50 m; mientras que a los 10 afios el diametro fue de 27,11 cmy la altura 18 m. El volumen
comercial a los 17 afios alcanza una produccion ha™ de 41,51 m3ha afio™ y un IMA de 2,44
m? ha™afio™. Por lo anterior, el aporte econdmico de Cedrela odorata en pies en este asocio
con Zea mays, es de ¢3.757.446, a una distancia de 10 x 20 m, con una abundancia de 58
arboles ha! y teniendo en cuenta que el precio estipulado por la ONF 2021, es de es de ¢:250
por cada PMT en pie. Lo anterior coincide con lo encontrado por Gonzélez y colaboradores
en el afio 2017, en una plantacion de cedro amargo a los 5 afios, donde reportaron un diametro
medio de 15,77 cm y una altura total de 12,93 m; mientras que a los 10 afios el didmetro y la
altura alcanzaron 25 cm y 17 m, correspondientemente y un volumen comercial maximo por
arbol de 0,509 m® a los 10 afios y 1,505 m? a los 17 afios, con una produccion por hectarea
de 92,13 m®,

En Costa Rica y Centroameérica, Cedrela odorata, es una de las especies con alto valor
comercial y con los mejores precios. Se utiliza principalmente para muebleria fina por
su flexibilidad. Segun Barrantes y Ugalde (2019) citados por Carvajal 2021, esta especie en
el afio 2019 alcanzé un valor de US$140,2 m3 en pie y de US$ 413,1 m® en madera aserrada.
Igualmente, los asocios de cedro con otros cultivos de ciclo corto o perennes como el cafe,
evidencian ser un sistema rentable, generando un valor actual neto (VAN) de US$14.083.82
ha?, una tasa interna de retorno (TIR) de 16% con respeto a una tasa de interés de 6,1% y
una relacion de costo/beneficio de 1,34 (Gonzalez et al. 2018; Carvajal 2021).

Los asocios de maderables con cultivos agricolas logran mayor rendimiento que en
plantaciones comerciales puras (Suarez & Somarriba 2002; Gonzélez et al. 2018), lo que se
traduce en un sistema rentable para el productor puesto que diversifica su produccion y
genera ingresos escalonados. Aungue se han hecho varios estudios sobre el crecimiento y
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rendimiento de especies maderables en SAF café, cacao y platano, es necesario estimar los
rendimientos de estas especies maderables con otros cultivos agricolas como el maiz.
Barrantes & Ugalde 2019, reportan que la madera que aportan los sistemas agroforestales a
la oferta de Costa Rica es de 155,571 m* en rollo.
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7. CONCLUSIONES

El rendimiento en grano seco del hibrido de maiz DK-390 en condiciones de tropico humedo,
apleno sol (T) alcanz6 7,96 t ha*, con una densidad de siembra de 42.000 plantas ha%, similar
al reportado en la literatura y al 6ptimo comercial de 8,8 t ha™* con una densidad de siembra
de 62.500 plantas ha. Para el tratamiento sombra de poré (SP), se obtuvieron 6,30 t ha™y
para sombra cedro (SC) 5,81 t ha?, evidenciando un gran potencial de rendimiento y
adaptacion a los sistemas agroforestales multiestrato (SAFM).

El porcentaje de reduccion del rendimiento para el hibrido DK-390 a pleno sol, es de 1,65%
respecto al rendimiento comercial éptimo, seguido del tratamiento SP y SC con 22,18 % y
28,27% respectivamente. Las pérdidas del rendimiento en funcién de la sombra producida
por los tratamientos SC y SP, se compensan por los multiples beneficios del componente
arbéreo del SAFM, entre ellos el aporte econémico. El volumen comercial de esta plantacién
a los 17 afios alcanza una produccion ha* de 41,51 m*ha* afio y un IMA de 2,44 m® ha!
afio™. Por lo anterior, el aporte econémico de Cedrela odorata en pie, en este asocio con Zea
mays, es de aproximadamente ¢3.757.446, en un marco de plantacion promedio de 10 x 20
m, con una abundancia de 58 arboles ha™* y teniendo en cuenta que el precio estipulado por
la ONF 2021, es de es de €250 por cada PMT en pie. Mientras que el asocio de Erythrina
poeppigiana con Zea mays aportd aproximadamente 1939,39 kg ha? de materia fresca,
procedente de hojas y ramas de la poda de 666 arboles con 10 meses de edad, disminuyendo
la incidencia de malezas.

Las variables morfoldgicas y de rendimiento medidas en R3-grano lechoso-pastoso (elote) a
los 90 DDS y en R6-madurez fisioldgica a los 120 DDS, en SC y SP, mostraron patrones de
desarrollo similares tanto con el testigo a pleno sol como con la literatura; excepto la BSB
que fue superior para el T, comparado con SC y SP. La biomasa seca total de la mazorca mas
bracteas (BSTM) oscil6 entre 83,42 gy 101,43 g alos 90 DDS y entre 142,49y 170,41 g a
los 120 DDS. La biomasa seca de mazorca (BSM), el numero de hileras (NH), la cantidad de
granos por hilera (GH) y el diametro de mazorca (DM), no fueron diferentes entre
tratamientos.

El hibrido DK 390 presentd precocidad reproductiva en condiciones de tropico, respecto a lo
encontrado en otras investigaciones con el mismo hibrido. La antesis se observé a los 62
DDS, momento en el que el 50% de las plantas presentaban apertura de la panoja. Mientras
que la emision de estigmas se observé a los 68 DDS. Los dos eventos se dieron al tiempo
tanto a pleno sol, como en SP y SC. Diferentes autores recomiendan que el proceso de antesis
y emision de estigmas debe desarrollarse en un lapso de entre 8 a 15 dias, para garantizar una
polinizacion y formacion del grano adecuada. Con una diferencia de seis dias entre la apertura
de panoja y la emision de estigmas, la floracién femenina y masculina en el presente ensayo
se desarrollaron en condiciones dptimas bajo sombra de SP, SC y a pleno sol.
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8. RECOMENDACIONES

A la luz de los resultados encontrados se recomienda realizar posteriores estudios con las
mismas condiciones del tropico himedo y en condiciones de sequia, para variedades locales
o criollas de maiz donde se pueda evaluar la interaccion de un SAFM respecto a fenologia
del cultivo, rendimientos y DPV.

Evaluar hibridos y variedades criollas, en otras épocas del afio, teniendo en cuenta especies
caducifolias e implementando mas ciclos de cultivo.

En cuanto al componente arbdreo, se recomienda realizar mediciones constantes del
crecimiento de los arboles, de los remanentes de las podas para el caso de Erythrina
poeppigiana y la realizacion de andlisis de suelo constante, con el fin de determinar el
impacto de los arboles sobre las reservas de macronutrientes del suelo, las transformaciones
de las fracciones organicas e interacciones entre elementos del SAFM.
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10 » ANEXOS

Anexo 1. Informe manejo agronémico del cultivo de maiz, muestreos de biomasa,
rendimiento, radiacién y seguimiento estaciones meteoroldgicas SIXFOX.
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INTRODUCCION

En el marco del proyecto AGRO-INNOVA, se vienen desarrollando actividades de validacion de
estrategias para el desarrollo de sistemas agroforestales multiestrato y agricultura familiar
aplicables a las condiciones socioecondémicas y climéticas del corredor seco centroamericano.
Dados los nuevos escenarios climaticos, sumados a la crisis de salud publica y pobreza. Es
apremiante adaptar la agricultura y evidenciar su importancia econémica en los sectores
vulnerables.

Estos retos conllevan a buscar alternativas de produccién sostenibles y rentables. Una de las
estrategias efectivas son los sistemas agroforestales multiestrato. Estos sistemas bajo sombra
tienen una mejor capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos, que los monocultivos a
pleno sol. Son eficientes mitigando los efectos del cambio climético, propiciando microclimas
favorables para los cultivos en asocio y los mismos productores. Incrementan el almacenamiento
de carbono y proveen productos adicionales, como madera, lefia, medicinas y frutos,
contribuyendo a los medios de vida de los agricultores, especialmente frente a los episodios de
crisis alimentaria, climatica o como en el caso del impacto socioecondémico derivado de la
pandemia COVID-19.

Entender la respuesta de los cultivos bajo sistemas agroforestales multiestrato, al calor y al estrés
hidrico, es esencial para su gestion y adaptacion. Tomar decisiones, frente a los impactos de la
variabilidad climatica en estos sistemas productivos, demanda del acceso a métodos y
herramientas que permitan cuantificar el déficit hidrico y su incidencia en el rendimiento de los
cultivos. Para ello se requiere el uso de informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas;
asi como también informacidon climatica segundaria, disponible gratuitamente y de facil acceso
para que pueda ser utilizada en la caracterizacidn agroclimatica de la zona de intervencién.

Por lo anterior dentro del proyecto AGRO-INNOVA, se esta desarrollando el proyecto de tesis
denominado “Estimacion del déficit de presién de vapor (VPD) en el cultivo de maiz (Zea mays
I.) bajo sistemas agroforestales multiestrato y su potencial aplicacion a las condiciones del
Corredor Seco Centroamericano”. Para lograr los objetivos de esta investigacion, se establecio
un cultivo de maiz variedad DK 390, distribuido en 9 parcelas: tres bajo sombra de Poro, tres bajo
sombra de Cedro y tres a pleno sol como testigo.

En cada parcela se instalaron estaciones meteoroldgicas con tecnologia SIGFOX, programadas
para entregar informacion de nueve variables cada 30 minutos. Esta informacion de sitio permite
un analisis mas exhaustivo del efecto de las variables climaticas sobre el cultivo. EI manejo
agronomico del se realiza de acuerdo con las actividades convencionales que realizan los
productores; por ejemplo, las distancias de siembra y aporque. Desde los ocho dias después de
siembra se estan tomado mediciones de radiacion solar in sitio, con un radiometro portatil, se
realizan muestreos destructivos cada 20 dias, con el fin de determinar biomasa y érea foliar.

Otra estrategia en validacion es la ganaderia de especies menores como las cabras. Dentro del



campus CATIE, se construyd el mddulo caprino con el objetivo de capacitar a productores y
visitantes en el manejo del bienestar animal, alimentacion, bancos forrajeros, compostaje de
estiércol, practicas de ordefio, manipulacion de leche y subproductos. La crianza caprina tiene
grandes ventajas tales como: leche altamente nutritiva, con propiedades curativas; tamafio
corporal pequefio, lo que representa un facil manejo, habitos alimenticios diversos que facilitan
su crianza, son reproductores proliferos y tienen ciclos de reproduccion cortos. Todas son
caracteristicas idoneas para pequefios productores del corredor seco centroamericano.

Dentro del manejo del médulo caprino se han realizado diferentes actividades. Desde dia 22 de
febrero (llegada de las cabras) hasta la fecha se han apoyado actividades como: organizacion de
un cuarto de manipulacion, almacenamiento de leche y elaboracion de subproductos. Ordefio,
limpieza del aprisco, limpieza y bafio de las cabras adultas, preparacion de subproductos,
capacitacion en ordefio y pasteurizacion, alimentacion de adultos, asi como de crias. Venta y
promocion de leche y subproductos, compra de insumos alimenticios y veterinarios para las
cabras, apoyo en la elaboracion de la encuesta para analizar el mercado interno del CATIE y de
los protocolos de manejo.

En diferentes ocasiones, se han recibido visitas, por mencionar el Director General de IICA,
Representantes de la Union Europea, El secretario de Agricultura de Brasil, entre otras personas.
Para estas actividades se han preparado presentaciones del proyecto de tesis, presentaciones sobre
el manejo del mddulo caprino; asi como preparacion de subproductos y productos para
degustaciones, entre otros.



ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO
DE MAIZ

Inicialmente, se procedi6 a realizar un recorrido por los 10 lotes (16 enero), donde anteriormente
se habian instalado las estaciones meteoroldgicas, con el fin identificar los lotes con las
caracteristicas idoneas para el disefio experimental del proyecto de investigacion y el
establecimiento del cultivo de maiz. Esto, basados en criterios como: nimero de arboles, especies
arboreas, % de sombra y relieve del terreno. Se seleccionaron tres lotes de los 10 que forman
parte del banco del alimento: Llama, Raleigh y Maxi Pali (imagen 1).

Imagen 1. Estado inicial de lotes



Se caracterizd cada lote donde se llevaria a cabo la implementacion del proyecto de investigacion
(24 enero). Para ello, en el lote Llama se contabilizaron los arboles de Cedro, con el fin de ubicar
las tres parcelas correspondientes a la variable sombra de Cedro, bajo la misma cantidad de
arboles. Se determin0 porcentaje de sombra mediante densiometro esférico y aplicacion
HabitApp, altura y didmetro a la altura de pecho (DAP) de los arboles de cedro con incidencia en
cada parcela. EI mismo procedimiento se aplicé en el lote Maxi Pali, donde el sistema agroforestal
corresponde a un arreglo de arboles de Por¢ en callejones. Para el lote Raleigh no se realizé dicha
caracterizacion puesto que esta a pleno sol, sin incidencia de especies arboreas o frutales. En cada
lote se definid el lugar exacto donde se ubicarian las parcelas (Imagen 2).

Para la estimacion mediante la aplicacion HabitApp, se tom6 un punto en cada arbol con la
aplicacion movil llamada HabitApp la cual proporciona una lectura instantanea de la cantidad de
sombra, que se provee al cultivo, una variable importante cuya medicidn requiere de mucho
tiempo y es dificil de medir con precision. En lugar de requerir un equipo especializado, como un
densitometro esférico, esta aplicacion convierte las fotos de los teléfonos madviles en imagenes en
blanco y negro y luego, calcula el porcentaje del valor de sombra (pixeles negros como porcentaje
del total de pixeles). La HabitApp es una aplicacion movil gratuita disponible en:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.scrufster.habitapp&hl=en&utm_source=glob
al_co&utm_medium=prtnr&utm_content=Mar2515&utm_campaign=PartBadge&pcampaignid
=MKT-AC-global-none-all-co-pr-py-PartBadges-Oct1515-1

Imagen 2. Medicidn de altura, DAP y porcentaje de sombra mediante densiometro
esférico y aplicacion HabitAp

El siguiente paso fue medir y demarcar las 9 parcelas para establecer el cultivo, mediante un
decametro, estacas, cuerda y pintura (5 febrero). El area demarcada en cada lote fue de 10 x 10
m, para un area efectiva de siembra de 100 m2 por parcela (Imagen 3)


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.scrufster.habitapp&hl=en&utm_source=global_co&utm_medium=prtnr&utm_content=Mar2515&utm_campaign=PartBadge&pcampaignid=MKT-AC-global-none-all-co-pr-py-PartBadges-Oct1515-1
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Imagen 3. Medicién y demarcacién de parcelas

Para efectos de una fertilizacion adecuada, se realizdé un muestreo para el analisis de suelo (8 - 13
febrero). En cada parcela se llevo a cabo un recorrido sistematico: tomando 30 submuestras, que
constituian la muestra representativa de cada una de las nueve parcelas (Imagen 4).

[No. Reporte: NR20-005
No. Jdentincacion |Prot.| pH [acidez | ca [ mg [ K P [culan [mn [ Fe % Saturacion acidez CLCE. (emol+)
Lab em [H,0 W) mail i lc::::::f::m (Ca + Mg + K + acidez extraible)

Ls21- 135 UamaP1 |020| 48| 123 | 415 | 1.04 | 0.95 154 | 264 | 30 | 21 | 199 1669 737

Ls21- 138 UsmaP2 |0-20| 49 | 130 | 516 | 110 | 0.62 120 | 228 | 37 | 20 | 160 1589 818

Ls21- 137 UamaP3 02049 | 120 | 473 | 1.02 | 0.61 332 | 144 | 85 | 11 | 173 15.87 756

Ls21- 138 Maxi PaliP1_|0-20| 5.0 | 015 | 3.80 | 1.20 | 0.48 51 | 156 | 16 | 26 | 338 262 572

Ls21- 139 MaxiPaliP2 |0-20| 52 | 0.15 | 405 | 1.72 | 068 57 | 186 | 22 | 45 | 351 221 660

Ls21- 140 MaxiPaliP3 |020| 52 | 015 | 3.65 | 1.65 | 0.61 46 | 147 | 20 | 83 | 207 256 5.86

Ls21- 141 RaleighP1_|0-20| 4.9 | 070 | 4.5 | 1.76 | 0.37 65 | 204 | 63 | 30 | 174 10.03 6.98

Ls21- 142 RaleighP2 |020| 51 | 035 | 667 | 2115 | 0.43 86 | 208 | 62 | 20 | 183 112 850

Ls21- 143 RaleighP3|0-20| 51 | 033 | 637 | 233 | 0.38 67 | 213 | 53 | 20 | 172 351 939

Los resullados anteriores correspondan a las muesiras ingrasadas al laboratorio por el clienie

Imagen 4. Muestreo y resultados del analisis de suelos



Se procedio a eliminar algunas plantas del terreno, empleando herramientas como palines y
machetes. Esto debido a que las parcelas del lote Llama poseian algunos remanentes de yuca y
en el lote Maxi Pali se tenia la presencia de una cerca viva bastante densa, por lo que se determin6
realizar una poda de formacion, de manera que no obstruyera la entrada de luz a las plantas del
cultivo. Lo siguiente en la adecuacion del terreno fue la aplicacion de un herbicida (8 febrero),
con el fin de eliminar malezas como: Dormilona (Mimosa pudica L.), Coquito amarillo (Cyperus
esculentus L.), grama (Cynodon dactylon), Zacate peludo (Rottboellia cochinchinensis L.) y
Escobilla (Sida rhombifolia), ya que estas especies resultan muy invasivas y de dificil eliminacién
manual (Imagen 5).

Imagen 5. Parcelas controladas con herbicida, arvenses Zacate peludo (Rottboellia cochinchinensis L.),
Dormilona (Mimosa puadica L.)

Con el area demarcada y caracterizacion de las parcelas, se efectud la preparacion del suelo con
azadon (10 - 14 febrero), a una profundidad de 40 cm (Imagen 6). El 18 de febrero con ayuda de
un metro, cuerda, pintura y estacas, se continu6 con la demarcacion de las distancias de siembra:
40 cm entre planta por 60 cm entre surco. Estableciendo 17 surcos de 25 plantas cada uno, para
un total de 425 plantas por parcela 100 m2. Estas distancias corresponden a una densidad de
siembra de 42500 plantas/ha (Imagen 6y 7).
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Imagen 7. Distancias de siembra

SIEMBRA DEL CULTIVO DE MAIZ

Concluida la preparacion del terreno, se procedio a realizar la siembra del maiz, variedad DK 390
(semilla certificada de alta calidad) y la primera fertilizacién. Para el anterior procedimiento se
utilizaron palines de hierro, con el fin de abrir un hoyo de 7 cm de profundidad, donde se
depositaron en su orden: 9 gramos de fertilizante 10-30-10, una capa de suelo de 2 cm, dos
semillas por sitio y finalmente, otra capa de suelo (Imagen 8).



Imagen 8. Semilla de maiz variedad DK 390

A los 12 dias después de siembra (4 marzo) se presentd el primer ataque de las plagas:
identificando a Diabrotica sp. como la plaga méas limitante en ese momento. Comdnmente
conocida como Tortuguilla (Imagen 9). Al realizar el muestro y determinar el umbral de dafio, se
decidio realizar una aplicacion de Clorpirifos, un insecticida del grupo de los organofosforados,
nombre comercial: Solver 48 EC. A raz6n de 5 ml x bomba x parcela (0.5 L/ha).

Imagen 9. Manejo de Diabrotica Sp. En maiz de 12 dias después de la siembra

El 16 de marzo (24 dias después de siembra), se encontraron los primeros dafios de Spodoptera
frugiperda (Lepiddptera: Noctuidae) (Imagen 10). Para el manejo se utilizé una escala de dafio
de la siguiente manera: DO = Hojas sanas, D1 = raspado en la epidermis, sin perforaciones; D2 =
hojas con perforaciones o ventanas y D3 = Hoja bandera dafiada. La aplicacion del insecticida se
realiz6 en la etapa D2. El insecticida que se aplicd fue: Decis Expert, contiene deltametrin,
ingrediente activo perteneciente al subgrupo quimico de los piretroides (Modo de accion IRAC:
3A). La dosis aplicada fue de 1.25 x parcela de 100 m2 (0.125 L/ha).
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Imagen 10. Manejo de Spodoptea Sp. en maizd

24 dias despugs de la siembra

El 26 de marzo (34 dias después de siembra), se encontraron nuevos dafios el estadio D2 y D3 de
Spodoptera Sp. (Imagen 11). Por lo anterior, se realizé la segunda aplicacion de Decis Expert,
que contiene deltametrin, ingrediente activo perteneciente al subgrupo quimico de los piretroides
(Modo de accion IRAC: 3A). La dosis aplicada fue de 1.25 x parcela de 100 m2 (0.125 L/ha).

Imagen 11. Manejo de Spodoptera Sp. en maiz de 34 dias después de la siembra



El 17 de marzo (25 dias después de siembra), se realiz6 el aporque del maiz con azadon en las
nueve parcelas; removiendo el suelo de cada lado del surco y llevandolo a una altura de 20 cm.
Al mismo tiempo, se realizo la fertilizacion post-emergencia. Suministrando 10 g de UREA por
planta (Imagen 12).

¥

Imagen 12. Aporque y fertilizacién en maiz de 25 dias después de la siembra



MEDICION DE RADIACION SOLAR
EN EL CULTIVO DE MAIZ

Para llevar una caracterizacion homogénea de la cantidad de radiacién que reciben las plantas de
maiz en los distintos sistemas agroforestales multiestrato: sombra de Pord, sombra de Cedroy a
pleno sol, se lleva a cabo una medicion de la radiacion incidente en W/m2, mediante un
Radiometro portatil modelo SM60. Este proceso se realiza en nueve puntos diferentes en cada
parcela, mediante un muestreo sistematico (Imagen 13).
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Imagen 13. Radiémetro y medicion sistematica de radiacion solar incidente

Las mediciones se realizan los domingos tres veces al dia, en horarios: de 9 am a 10 am, de 12
pmalpmyde3pma4pm. Es importante aclarar que las nueve parcelas deben medirse en el
lapso de una hora para tener mayor robustez en las mediciones y facilitar posteriores
comparaciones o analisis. Hasta el momento se han realizado cuatro mediciones de radiacion
solar en sitio, empezando el 28 de febrero (ocho dias después de siembra), la segunda el siete de
marzo, la tercera el 14 de marzo y la cuarta el 21 de marzo (Imagen 14) (Base de datos adjunta).



Imagen 14. Medicion sistematica de radiacién solar incidente tomada a los ocho, quince, veintidés y
veintinueve dias después de siembra

PRIMER MUESTREO CULTIVO DE MAIZ

El primer muestreo destructivo del maiz se realizo 20 dias después de siembra (13 de marzo). En
cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos seleccionados sisteméaticamente con
el fin de tomar plantas representativas de los seis cuadrantes (diferenciados por colores) en cada
parcela. Esto con el fin de muestrear plantas en todos los rangos de incidencia de radiacién solar
(Imagen 15).
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Imagen 15. Muestreo destructivo de maiz bajo sombra de Poro, Cedro y a pleno sol, 20
dias después de siembra
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Se pesaron las plantas colectadas, el mismo dia del muestreo. Posteriormente, se pesé la bolsa
con el fin de tener un dato exacto del peso fresco (Imagen 16).

Imagen 16. Pesaje de la planta de maiz en fresco, tallo y hojas

Después de realizar el pesaje del tallo y hojas de cada planta, se procedio a contar nimero de
hojas. Se realizé un montaje de todas las hojas sobre una cartulina blanca y se cubrieron con un
vidrio y se tomaron fotografias a una altura de 30 cm (Imagen 17). Estas fotografias se analizaran
mediante la aplicacion Image-J, con el fin de calcular el rea foliar de cada planta y por metro

cuadrado.

Imagen 17. Montaje de las hojas de maiz para calcular area foliar
mediante la aplicacién Image-J



DETERMINACION PESO SECO EN HORNO

Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositd cada planta en una bolsa de papel
y se dejaron en el horno 24 horas a una temperatura de 80 °C (Imagen 18).

Imagen 18. Muestras para determinacion de peso seco en horno

MANEJO DE PLAGAS EN V8

El 26 de marzo (34 dias después de siembra), se encontraron nuevos dafios del estadio D2 y
D3 de Spodoptera Sp. (Imagen 19). Por lo anterior, se realiz6 la segunda aplicacién de Decis
Expert, que contiene deltametrin, ingrediente activo perteneciente al subgrupo quimico de
los piretroides (Modo de accion IRAC: 3A). La dosis aplicada fue de 1.25 x parcela de 100
m2 (0.125 L/ha).
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Imagen 19. Manejo de Spodoptera Sp. en maiz de 34 dias después de la siembra

El 28 de abril (69 dias después de siembra), se identificaron nuevos dafios del estadio D2 y
D3 de Spodoptera Sp., perforaciones en varias hojas y la hoja bandera afectada (Imagen 20).
Por ello, se realiz6 una cuarta aplicacion de insecticida. Puesto que, en esta etapa de llenado
de fruto, la plaga es muy limitante. El insecticida utilizado fue Solver 48, Clorpirifos del
grupo de los organofosforados. La dosis aplicada fue de 3 cc x bomba de 18. Asperjando 1
bomba por parcela de 100 m? por la densidad de siembra y el tamafio de las plantas de maiz



(Imagen 12). Asi mismo se realiz6 aplicacion preventiva del fungicida Silvacur Combi 30
EC arazdn de 18 ml por bomba de 18 L.
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Imagen 20. Manejo de Spodoptera Sp. en maiz de 69 dias después de la siembra

El 14 de abril (55 dias después de siembra), se realizo la fertilizacion fosforica y potasica,
con el objetivo garantizar la satisfactoria nutricion del cultivo implantado y mantener un
nivel adecuado de estos elementos en el suelo. La aplicacion del abonado de fondo o
sementera se realiz6 con fin de cubrir las necesidades del cultivo totales en fosforo y potasio.

Normalmente, como el fosforo suele ser el elemento mas critico, se ajusta el abonado de
fondo en funcidn de este elemento, eligiendo un abono que ajuste razonablemente el potasio
y nitrégeno que se desea aportar; en este caso, se aplicdé 10-30-10 a razén de 11 gramos por
planta (Imagen 21).

Imagen 21. Fertilizacion en maiz de 69 dias después de la siembra



MEDICION DE RADIACION SOLAR
EN ELCULTIVO DE MAIZ

Para llevar una caracterizacion homogénea de la cantidad de radiacién que reciben las plantas
de maiz en los distintos sistemas agroforestales multiestrato: sombra de Pord, sombra de
Cedro y a pleno sol, se lleva a cabo una medicion de la radiacion incidente en W/m2,
mediante un Radiometro portatil modelo SM60. Este proceso se realiza en nueve puntos
diferentes en cada parcela, mediante un muestreo sistematico (Imagen 22).
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Imagen 22. Recorrido para la medicion sistemética de radiacion solar incidente en 9 puntos de cada
parcela

Las mediciones se realizan los domingos tres veces al dia, en horarios: de 9 am a 10 am, de
12pmalpmyde 3 pma4pm. Esimportante aclarar que las nueve parcelas deben medirse
en el lapso de una hora para tener mayor robustez en las mediciones y facilitar posteriores
comparaciones o anélisis. Hasta el momento se han realizado nueve mediciones de radiacion
solar en sitio, empezando el 28 de febrero (ocho dias después de siembra), la segunda el siete
de marzo, la tercera el 14 de marzo, cuarta el 21 de marzo, 28 de marzo, 4 de abril, 11 de
abril, 18 de abril, y asi hasta la novena medicion el 25 de abril (Base de datos adjunta)
(Imagen 23).
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Imagen 23. Medicién sistematica de radiacion solar incidente tomada a los ocho,

quince, veintidos, veintinueve, treinta y seis, cuarenta y tres, cincuenta, cincuenta y
siete, sesenta y cuatro, dias después de siembra



SEGUNDO MUESTREO DE BIOMASA
CULTIVO DE MAIZ

El segundo muestreo destructivo de plantas de maiz se realiz6 40 dias después de siembra (7
abril). En cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos; seleccionados
sistematicamente, para tomar plantas representativas de los seis cuadrantes (Diferenciados por
X de colores) en cada parcela. Esto con el fin de seleccionar plantas en todos los rangos de
incidencia de radiacion solar (Imagen 24).

Plantas muestreo dos de Biomasa-2 abril  x

Imagen 24. Segundo muestreo destructivo de maiz bajo sombra de Poro, Cedroy a
pleno sol, 40 dias después de siembra



TERCER MUESTREO DE BIOMASA
CULTIVO DE MAIZ

El tercer muestreo destructivo de plantas de maiz se realizé 60 dias después de siembra (27
abril). En cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos; seleccionados
sistematicamente, para tomar plantas representativas de los seis cuadrantes (diferenciados
por X de colores) en cada parcela. Esto con el fin de seleccionar plantas en todos los rangos
de incidencia de radiacion solar (Imagen 25).
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Imagen 25. Tercer muestreo destructivo de maiz bajo sombra de Poro, Cedro y apleho sol, 60 dias
después de siembra



MONTAJE Y MANIPULACION DE
PLANTAS MUESTREO DOS Y
TRES

El primer paso en el manejo de las plantas colectadas en los muestreos del 7 y 27 de abiril, fue
determinar el diametro del tallo con ayuda de un pie de rey. Posteriormente se midi¢ altura total.
En el muestreo tres, ya se tenia la presencia de elotes, a cada elote se le realiz6 medicion de
didmetro y altura (Imagen 26).
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Imagen 26. Medicion de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote



Asi mismo se pesaron las plantas colectadas, el mismo dia del muestreo el 7 y 27 de abril.
Posteriormente, se peso la bolsa, con el fin de tener un dato exacto del peso en fresco. La
planta se fragmento en hojas, tallo y flor. Cada una de estas partes fue pesada por separado
(Imagen 27).

Q@

Imagen 27. Pesaje de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote

Después de realizar el pesaje del tallo, hojas y flor de cada planta, se procedi6 a contar
namero de hojas. Seguidamente, se realizé un montaje de todas las hojas sobre una cartulina
blanca, se cubrieron con un vidrio y se tomaron fotografias a una altura de 150 cm (Imagen
10). Estas fotografias se analizan mediante la aplicacién Image-J, con el fin de calcular el
area foliar de cada planta y por metro cuadrado (Base de datos adjunta).
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Imagen 28. Montaje de las hojas de maiz del muestreo dos y tres para el calculo de area foliar
mediante la aplicacién Image-J

e e ey s

Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositd cada planta en una bolsa de
papel, rotulando el surco y planta a la cual pertenece cada fragmento. Dichas muestras se
dejaron en el horno 72 horas a una temperatura de 60 °C (Imagen 29).

Imagen 29. Muestras para determinacion de peso seco en horno

El 18 mayo se instalaron bolsas de papel en cada mazorca (88 dias después de siembra). Esto
debido a que se encontraron dafios del Loro coroniblanco o Chucuyo (Pionus Senilis)
(Imagen 30).



Imagen 30. Manejo preventivo para dafios del Loro coroniblanco o Chucuyo (Pionus Senilis) en maiz
de 88 dias después de la siembra

MEDICION DE RADIACION SOLAR
EN EL CULTIVO DE MAIZ

DECIMA, ONCEABA, DOCEAVA, TRECEAVA'Y
CATORCEAVA MEDICION

Para llevar una caracterizacion homogénea de la cantidad de radiacidn que reciben las plantas
de maiz en los distintos sistemas agroforestales multiestrato: sombra de Pord, sombra de
Cedro y a pleno sol, se lleva a cabo una medicion de la radiacion incidente en W/m2,
mediante un Radiémetro portéatil modelo SM60. Este proceso se realiza en nueve puntos
diferentes en cada parcela, mediante un muestreo sisteméatico cada ocho dias (domingos)
(Imagen 31).
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Imagen 31. Recorrido para la medicion sistematica de radiacion solar incidente en 9 puntos de cada
parcela

Las mediciones se realizan los domingos tres veces al dia, en horarios: de 9 am a 10 am, de
12pmalpmyde3pma4pm. Esimportante aclarar que las nueve parcelas deben medirse
en el lapso de una hora para tener mayor robustez en las mediciones y facilitar posteriores
comparaciones o analisis. Hasta el momento se han realizado catorce mediciones de
radiacion solar en sitio, empezando el 28 de febrero (ocho dias después de siembra), la
segunda el siete de marzo, la tercera el 14 de marzo, cuarta el 21 de marzo, 28 de marzo, 4
de abril, 11 de abril, 18 de abril, 25 de abril, 2 mayo, 9 de mayo, 16 de mayo, 23 de mayo,
30 de mayo (Imagen 32).

Imagen 32. Medicién sistematica de radiacion solar incidente tomada a los setenta, setenta y siete,
ochenta y cuatro, noventa y uno, noventa y ocho dias después de siembra

CUARTO MUESTREO DE



BIOMASA CULTIVO DE MAIZ

El cuarto muestreo destructivo de plantas de maiz se realiz6 80 dias después de siembra (14
mayo). En cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos; seleccionados
sistematicamente, con el fin de tomar plantas representativas de los seis cuadrantes
(diferenciados con la letra X de colores) en cada parcela. Esto con el fin de seleccionar plantas
en todos los rangos de incidencia de radiacion solar (Imagen 33).
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Imagen 33. Cuarto
muestreo destructivo de maiz bajo sombra de Poro, Cedro y a pleno sol, 80 dias
después de siembra

MONTAJE Y MANIPULACION DE
PLANTAS MUESTREO CUATRO

El primer paso en el manejo de las plantas colectadas en el muestreo del 14 de mayo fue
determinar el didmetro del tallo con ayuda de un pie de rey. Posteriormente, se midid altura



total. En el muestreo cuatro, se tenia la presencia de mazorcas; por lo que en cada una se le
realizo medicion de didmetro y altura (Imagen 34).
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Imagen 34. Medicion de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote

Se pesaron las plantas colectadas, el mismo dia del muestreo el 14 de mayo. Luego, se pesd
la bolsa para tener un dato exacto del peso en fresco. La planta se fragment6 en hojas, tallo
y flor. Cada una de estas partes fue pesada y empacada por separado. Al estar saturado el
horno, dichas muestras se congelaron hasta el momento en que se fueran a introducir en el
horno de flujo de aire (Imagen 35).

Imagen 35. Pesaje de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote

Después de realizar el pesaje del tallo, hojas y flor de cada planta, se procedi6 a contar
namero de hojas. Seguidamente, se realiz6 un montaje de todas las hojas sobre una mesa



blanca para lograr un contraste, se cubrieron con un vidrio y se tomaron fotografias a una
altura de 150 cm (Imagen 36). Estas fotografias se analizan mediante la aplicaciéon Image-J,
con el fin de calcular el area foliar de cada planta y por metro cuadrado.
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Imagen 36. Montaje de las hojas de maiz del muestreo dos y tres para el calculo de area foliar
mediante la aplicacién Image-J

Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositd cada planta en una bolsa de
papel, rotulando el lote, surco y planta a la cual pertenece cada fragmento. Dichas muestras
se dejaron en el horno 72 horas a una temperatura de 60 °C. Pasados tres dias, las muestras
se vuelven a pesar con el fin de determinar la materia seca. Finamente, las muestras se
suministran a las cabras (Imagen 37).



PRIMER MUESTREO DE RENDIMIENTO
EN ELOTE

El primer muestreo de rendimiento en elote se realiz6 90 dias después de siembra (20 mayo).
En cada parcela se recolectaron los elotes de 24 plantas de los cuatro cuadrantes destinados
para rendimiento de las 9 parcelas (Cuadrantes color azul oscuro, ver mapa de muestreo), para
un total de 216 plantas muestreadas (Imagen 38).
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Imagen 38. Muestreo 90 DDS para determinacion de rendimiento en elote

MONTAJE Y MANIPULACION
DE ELOTES MUESTREO DE
RENDIMIENTO

El primer paso en el manejo de las mazorcas colectadas el 20 de mayo fue determinar el peso
fresco al llegar de campo. Para ello se pesé cada elote en su respectiva bolsa. Seguidamente,
se saco el elote de la bolsa; dicha bolsa se peso y a cada elote se le retird la hoja. Cada una de
estas partes fue pesada por separado (Imagen 39).
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Imagen 39. Pesaje de la mazorca en fresco: hojas y elote

A cada mazorca se le determing el didmetro en la parte media con ayuda de un pie de rey. Asi
mismo se midi¢ altura total de la mazorca (Imagen 40).
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Imagen 40. Medicion de diametro y altura de la mazorca

Después de realizar el pesaje de la mazorca y hojas, se procedio a contar nimero de filas,
numero de granos por filas y se tomaron algunos granos del centro de la mazorca, hasta
completar 1000 granos por parcela. Estos mil granos se pesaron para determinar peso y

rendimiento en elote (Base de datos adjunta) (Imagen 41).



Imagen 41. Montaje de las hojas de maiz del muestreo dos y tres para el calculo de
area foliar mediante la aplicacion Image-J

DETERMINACION PESO SECO EN HORNO

Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositd cada elote con sus respectivas
hojas en una bolsa de papel, rotuladas con el nimero de la parcela, el surco y la planta a la
cual pertenece cada fragmento. Dichas muestras se dejaron en el horno 72 horas a una

temperatura de 60 °C (Imagen 42).
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Imagen 42. Muestras de elotes para determinacion de peso seco en horno

DONACION DE ELOTES A ANCIANATO
Y ESTUDIANTES

El dia 20 de mayo, junto al muestreo de rendimiento, se cosecharon también los elotes de las
plantas no muestreables segun el mapa adjunto. Se recolectaron 1068 elotes con un peso de
394 kilogramos y se enviaron al IICA en San José para donacién a un ancianato (Imagen 43).

Seld 14 % 5



-HmmlB

treo

.

e NEBOo N0 & wwN
BEERowooNBREo oo RN

Imagen 43. Mapa de plantas no muestreables

MEDICION DE RADIACION SOLAR EN
EL CULTIVO DE MAIZ

Para llevar una caracterizacion homogénea de la cantidad de radiacion que reciben las plantas
de maiz en los distintos sistemas agroforestales multiestrato: sombra de Pord, sombra de
Cedro y a pleno sol, se lleva a cabo una medicion de la radiacion incidente en W/m2,
mediante un Radiometro portatil modelo SM60. Este proceso se realiza en nueve puntos
diferentes en cada parcela, mediante un muestreo sistematico cada ocho dias (domingos)
(Imagen 44).
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Imagen 44. Recorrido para la medicion sistematica de radiacion solar incidente en 9 puntos de cada
parcela



Las mediciones se realizan los domingos tres veces al dia, en horarios: de 9 am a 10 am, de
12pmalpmyde3pma4pm. Esimportante aclarar que las nueve parcelas deben medirse
en el lapso de una hora para tener mayor robustez en las mediciones y facilitar posteriores
comparaciones o analisis. Durante los cuatro meses del ensayo en campo se realizaron
diecisiete mediciones de radiacion solar en sitio, empezando el 28 de febrero (ocho dias
después de siembra), la segunda el siete de marzo, la tercera el 14 de marzo, cuarta el 21 de
marzo, 28 de marzo, 4 de abril, 11 de abril, 18 de abril, 25 de abril, 2 mayo, 9 de mayo, 16
de mayo, 23 de mayo, 30 de mayo, 6 de junio, 13 de junio y la medicion final el 20 de junio
(Imagen 45).
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Imagen 45. Medicion sistematica de radiacion solar incidente tomada al ciento
cuatro, ciento once y ciento veinte dias después de siembra

QUINTO MUESTREO DE BIOMASA
CULTIVO DE MAIZ




El quinto muestreo destructivo de plantas de maiz se realizd 100 dias después de siembra (2
junio). En cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos; seleccionadas
sistematicamente, con el fin de tomar plantas representativas de los seis cuadrantes
(diferenciados con la letra X de colores) en cada parcela (Plantas muestreables resaltadas en
color gris, en el mapa). Esto con el fin de seleccionar plantas en todos los rangos de incidencia
de radiacion solar (Imagen 46).
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Imagen 46. QUihto muestreo destructivo de maiz bajo sorhbra de Poro,RCedrb ya pleno sol, 100
dias después de siembra



SEXTO MUESTREO DE BIOMASA
CULTIVO DE MAIZ

El sexto muestreo destructivo de plantas de maiz se realiz6 120 dias después de siembra (23
junio). En cada parcela se recolectaron 6 plantas de diferentes puntos; seleccionadas
sistematicamente, con el fin de tomar plantas representativas de los seis cuadrantes
(diferenciados con la letra X de colores) en cada parcela (Plantas muestreables resaltadas en
color rojo, en el mapa). Esto con el fin de seleccionar plantas en todos los rangos de incidencia
de radiacion solar (Imagen 47).
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Imagen 47. Sexto muestreo destructivo de maiz bajo sombra de Poro, Cedro y a pleno sol, 120 dias
después de siembra



MONTAJE Y MANIPULACION DE
PLANTAS MUESTREO CINCO Y
SEIS

El primer paso en el manejo de las plantas colectadas en los muestreos cinco y seis, fue
determinar el diametro del tallo con ayuda de un pie de rey. Posteriormente, se midié altura
total. En este muestreo habia presencia de mazorcas. A cada una se les realizé medicion de
diametro, altura y se pesaron por separado tanto las bracteas como la mazorca (Imagen 48).

Imagen 48. Medicidn de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote

De las plantas colectadas el mismo dia del muestreo (2 junio y 23 de junio). Posteriormente
se peso la bolsa, con el fin de tener un dato exacto del peso en fresco. La planta se fragment6
en hojas, tallo y flor. Cada una de estas partes fue pesada y empacada por separado. Al estar
saturado el horno, dichas muestras se congelaron hasta el momento donde haya
disponibilidad para introducirlas en el horno de flujo de aire (Imagen 49).



Imagen 49. Pesaje de la planta de maiz en fresco: tallo, hojas, flor y elote

Después de realizar el pesaje del tallo, hojas y flor de cada planta, se procedi6 a contar
numero de hojas. Seguidamente, se realiz6 un montaje de todas las hojas sobre una mesa
blanca para lograr un contraste, se cubrieron con un vidrio y se tomaron fotografias a una
altura de 2 m (Imagen 50). Estas fotografias se analizaran mediante la aplicacion Image-J,
con el fin de calcular el area foliar de cada planta y por metro cuadrado (Base de datos
adjunta).

Imagen 50. Montaje de las hojas de maiz del muestreo dos y tres para el calculo de area foliar
mediante la aplicacion Image-



Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositd cada planta en una bolsa de
papel, rotulando el lote, surco y planta a la cual pertenece cada fragmento. Dichas muestras
se dejaron en el horno 72 horas a una temperatura de 60 °C. Pasados tres dias, las muestras
se vuelven a pesar con el fin de determinar la materia seca. Finamente, las muestras se
suministran a las cabras (Imagen 51).
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Imagen 51. Muestras para determinacion de peso seco en horno

SEGUNDO MUESTREO DE
RENDIMIENTO EN GRANO SECO

El segundo muestreo de rendimiento, esta vez en grano seco se realiz6 120 dias después de
siembra (24 junio). En cada parcela se recolectaron 24 elotes de las plantas ubicadas en los
cuatro cuadrantes destinados para rendimiento de las 9 parcelas (Cuadrantes color azul oscuro,
ver mapa de muestreo), para un total de 216 plantas muestreadas (Imagen 52).



Imagen 52. Muestreo 120 DDS para determinacion de rendimiento en elote

MONTAJE Y MANIPULACION DE
MAZORCAS MUESTREO DE
RENDIMIENTO

El primer paso en el manejo de las mazorcas colectadas el 24 de junio fue determinar el peso
fresco al llegar de campo. Para ello, se peso cada una de las 216 mazorcas en su respectiva
bolsa. Seguidamente, se sac6 la mazorca de la bolsa. Dicha bolsa se peso y se le retir6 la hoja.



Cada una de estas partes fue pesada por separado (Imagen 53).

Imaigen 53. Pesaje de la mazorca en fresco: hojas y elote

A cada mazorca se le determin el diametro en la parte media, con ayuda de un pie de rey. Asi
mismo se midid altura total de la mazorcay se retiraron 20 granos de cada una. Esto con el fin
de determinar el peso de mil granos por cada tratamiento (Imagen 54).
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Imagen 54. Medicion de didmetro, altura de la mazorca y peso de 1000 granos por tratamiento

Después de realizar el pesaje de la mazorca y bracteas por separado, se procedié a contar
numero de filas, nimero de granos por filas y se tomaron algunos granos del centro de la
mazorca, hasta completar 1000 granos por tratamiento. Estos mil granos se pesaron para
determinar peso y rendimiento en grano seco (Base de datos adjunta) (Imagen 55).
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Imagen 55. Caracterizacion de mazorcas del segundo muestreo de rendimiento

Una vez realizados los anteriores procedimientos, se depositdé cada mazorca con sus
respectivas hojas en una bolsa de papel, rotuladas con el nimero de la parcela, el surco y la
planta a la cual pertenece cada fragmento. Dichas muestras se dejaron en el horno 72 horas a
una temperatura de 60 °C (Imagen 56).
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Imagen 56. Muestras de elotes para determinacion de peso seco en horno

RECOLECCION DE PLANTAS Y
MAZORCAS NO MUESTREABLES PARA
ALIMENTACION DE CABRAS

El dia 24 de junio, junto al muestreo de rendimiento en grano seco, se cosecharon también los
elotes de las plantas no muestreables, segun el mapa adjunto. Se recolectaron 10 sacos de 50
kg (en mazorca), obteniendo 200 kg de maiz en grano, los cuales se llevaron al horno para
suministrar a las cabras (Imagen 57).
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Imagen 57. Mapa de plantas no muestreables colectadas y maiz desgranado para
alimento de cabras

SIMPOSIO DE
INVESTIGACION
DE LA ESCUELA DE POSGRADO-
CATIE



El dia 10 de junio, se disefié un poster para presentar los resultados preliminares encontrados
hasta el momento en la investigacion. En este documento se describe el objetivo, la
metodologia y algunos resultados en cuanto a la eficiencia de uso de radiacion respecto a
rendimiento (Imagen 58).
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Imagen 58. Poster presentado en el simposio de investigacion posgrado-CATIE



MANTENIMIENTO DE ESTACIONES
METEREOLOGICAS

El dia 8 de marzo se llevé a cabo la desinstalacion de los trasmisores de las estaciones: 1 (Cacao),
Estacion 6 (Pastera), Estacion 4 (Alex), Estacion 3 (Citricos), Estacion 7 (RTT) y 10
(Fitoproteccion). Esto con el fin de enviarlas para un reajuste en las instalaciones de LANTER en
San José. EI mismo dia se revisaron los cables y cobertura del mastil de las nueve estaciones, con
el fin de garantizar un correcto funcionamiento (Imagen 59).
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Imagen 59. Desinstalacion de la estacion 8 (Chilindrina) y los trasmisores de las
estaciones 1 (Cacao), 6 (Pastera), 4 (Alex), 3 (Citricos), 7 (RTT) y 10 (Fitoproteccion).

Las estaciones anteriormente mencionadas fueron enviadas a San José el dia 9 de marzo y se
recibieron de vuelta el dia 16 de marzo en las instalaciones de CATIE.

El 18 de marzo se llevé a cabo la reinstalacion de la estacion 8 (Chilindrina) y la conexion de los
trasmisores de las estaciones 1 (Cacao), estacion 6 (Pastera), estacion 4 (Alex), estacion 3
(Citricos), estacion 7 (RTT) y 10 (Fitoproteccion). Aunado a lo anterior, se encontré en la estacion
1 (Cacao), un cable deteriorado (Imagen 60); al parecer fue ataque de un roedor.



'
~

- :
e e,
P |

Imagen 60. Reinstalacion de la estacion 8 (Chilindrina) y los trasmisores de las estaciones 1 (Cacao), 6
(Pastera), 4 (Alex), 3 (Citricos), 7 (RTT) y 10 (Fitoproteccion).

MANTENIMIENTO DE ESTACIONES

METEREOLOGICAS
ACTUALIZACION DEL FIRMWARE Y RESELLADO

El 21 de abril se realiz6 una reunion con técnicos de LANTERN, IICA Y CATIE, con el
objetivo de organizar la logistica para desmontar las estaciones para la actualizacién de
firmware y resellado (Imagen 61).

El 23 de abril se desmontaron los trasmisores de las estaciones: 1 (Cacao), Estacion 2 (Maxi
Pali), estacion 3 (Citricos), Estacion 4 (Alex), estacion 5 (Raleigh), 6 (Pastera), 7 (RTT) y
10 (Llama). El anterior procedimiento se llevo a cabo para que los técnicos de LANTERN
realizaran una actualizacion del firmware de las estaciones y un resellado de la capsula del
trasmisor (Imagen 61).



Imagen 61. Actualizacién del firmware y resellado en el campus CATIE

El dia 28 de abril se retird de la estacion 6 (Pastera), un panal de avispas de gran tamafio.
Este pendia del pluviémetro, lo cual estaba provocando alteraciones en los datos de
precipitacion. El procedimiento consistio en introducir el panal dentro de una bolsa plastica,
evitando el humo u otras técnicas de control que pudieran afectar la estacion (Imagen 62).

Imagen 62. Procedimiento para el control del panal de avispas de la estacion 6 (Pastera)



MANTENIMIENTO DE ESTACIONES
METEREOLOGICAS

DESINSTALACION DE ESTACIONES 1Y 4
ENTREGADAS A ICAFE

El dia 17 de mayo se llevo a cabo la desinstalacion de las estaciones meteorologicas: 1
(Cacao) y Estacion 4 (Alex). Esto con el fin de entregarlas a ICAFE. EI mismo dia se
revisaron los cables, sensores de suelo y estructura en general. Esto con el fin de corroborar
y garantizar un correcto funcionamiento de dichas estaciones (Imagen 63).

L\ Ea e SR
Imagen 63. Desinstalacion de la estacion 1 (Cacao) y 4 (Alex) para ser entregadas a ICAFE

ELABORACION DEL MANUAL DE INSTALACION
DE ESTACIONES METEREOLOGICAS SIGFOX



El dia 18 de mayo, se disefio un manual para llevar a cabo la instalacion de las estaciones
meteoroldgicas. En este documento se describe el paso a paso del procedimiento. Asi mismo
se enumeran los materiales a utilizar y caracteristicas idoneas. Se mencionan también
cuidados y recomendaciones para garantizar el funcionamiento eficiente de las estaciones
(Imagen 64).

Para lnstalar d eben te ssigueste [magen

PROCEDIMIENTO PARA
LA INSTALACION DE ESTACIONES
METEREOLOGICAS SIGFOX

Imagen 64. Manual del procedimiento de instalacion de estaciones meteoroldgicas
SIGFOX

El dia 21 de mayo se entregaron las estaciones: 1 (Cacao) Numero de activo IICA: PCR301-
019y Estacion 4 (Alex) Numero de activo IICA: PCR301-017. Cada estacion se entregd con
4 baterias de litio AA, 2 gazas sin fin acero inoxidable de 3.1/4", 1 gaza sin fin acero
inoxidable de 4 1/8 -5" y una bolsa antihumedad (Imagen 65).

Imagen 65. Embalaje de estaciones 1 (Cacao) y 4 (Alex) para ser entregada a ICAFE
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