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Sintesis

SINTESIS
El manejo agronémico de la morera [Morus alba (L.)] en Cuba demanda conocer las
cantidades necesarias de fertilizantes para obtener rendimientos de forraje y contenidos
de proteina bruta adecuados. Ante tal situacion se decidio estudiar la factibilidad del
intercalamiento de Canavalia ensiformis (L.) inoculada con hongos micorrizicos
arbusculares de la cepa efectiva de Glomus cubense, considerando el intervalo de corte,
las dosis complementarias de fertilizantes y la época del afio, en plantaciones
establecidas de morera. La investigacion se realizé en la Estacion Experimental de
Pastos y Forrajes Indio Hatuey, de la Universidad de Matanzas, Cuba, entre los afios
2007 y 2010, sobre un suelo del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado. Se demostrd
que la productividad forrajera de M. alba (L.) en condiciones de secano depende de la
época del afio, la disponibilidad de nutrientes, la magnitud de las precipitaciones y el
intervalo de corte. El intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, complementada
con las dosis intermedias de fertilizantes minerales y con intervalos de corte de 90 dias
en la morera, garantiza en la biomasa comestible rendimientos estables, mayores
contenidos de proteina bruta y mejores indices econémicos. El intercalamiento de la
canavalia inoculada con una cepa eficiente de HMA resulta una via efectiva para
incrementar el funcionamiento micorrizico de la plantacién de morera y reduce las
cantidades de fertilizantes minerales. Los altos rendimiento de forraje de la morera se
realizan a partir de altas extracciones de N y K. En la nutricion de la morera, las formas

de K dificilmente intercambiables en el suelo tienen una contribucion significativa.
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1. INTRODUCCION

La morera [Morus alba (L.)] es una especie forrajera promisoria, que se emplea en mas
de 42 paises con diversos fines. Se desarrolla bien en disimiles tipos de suelo,
principalmente en aquellos que presentan alta fertilidad (Datta, 2002).

Esta especie se destaca por sus elevados rendimientos de forraje destinado a la
alimentacion de rumiantes y monogastricos, y por su alta aceptabilidad, digestibilidad,
valores nutricionales y perennidad frente al corte; también puede ser empleada como
forraje verde y conservada en forma de ensilaje o harina (Martin y col., 2007).

Segun la literatura que procede de América Latina, los rendimientos de masa seca
comestible pueden ser hasta de 30 y 40 t ha® por afio en condiciones de altas
precipitaciones con distribucion uniforme de las lluvias, en suelos de elevada fertilidad
0 con un manejo adecuado de la nutricion vegetal (Dingle y col., 2005; Almeida y
Fonseca, 2002); Sanginés y col., 2006).

En Cuba este cultivo se encuentra en fase de extension para producir forraje de alta
calidad. Se obtienen rendimientos en secano que oscilan entre 8 y 12 t ha afio™ de
biomasa seca comestible, con una concentracion de proteina bruta de 16 a 22 % vy
digestibilidad superior al 80 % (Martin y col., 2007). Los indicadores de ganancia de
peso vivo y de produccion de leche muestran niveles similares a los que se obtienen con
la utilizacion de alimentos concentrados comerciales (MINAG, 2015).

El intervalo de corte constituye uno de los factores determinantes en la produccion de
forraje de morera (Martin y col., 2013) y esté influenciado a su vez por la fertilizacion y
la época del afio (Martin y col., 2013).

Los reportes encontrados en la literatura cientifica sobre este aspecto se han generado en
plantaciones de monocultivo y se han evaluado intervalos de corte de 45, 60, 75, 90 y

120 dias (Martin, 2004; Rojas, 2005 y Garcia y col., 2011a).
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Este cultivo se caracteriza por sus elevados requerimientos de nutrientes,
fundamentalmente de N y K, y sus concentraciones en las hojas pueden alcanzar hasta
40 g kg y 30 g kg* respectivamente (Liu y col., 2002; Martin, 2004).

Para obtener buenos rendimientos de forraje con niveles adecuados de proteina, se
aplican por lo general altas cantidades de fertilizantes; las que, en dependencia de las
condiciones edafoclimaticas, oscilan entre 260 kg ha™ y 400 kg ha™* de N por afio y de
100 kg ha?! a 250 kg ha' de KO por afio (Rodriguez y col., 1994; Cifuentes y Kee
Wook, 1998; Benavides, 1999; Martin y col., 2014).

Las altas dosis de fertilizantes en la morera implican elevados costos de produccion
(Elizondo, 2007), y en funcién de reducir dichos insumos, resulta importante evaluar
practicas de manejo de la nutricion que han resultado efectivas en otros cultivos tales
como el uso de abonos verdes (Garcia y col., 2001; CIDICCO, 2004) y de inoculantes
micorrizicos (Riera, 2002; Rivera y col., 2007; Gonzélez, 2014).

Los abonos verdes; particularmente del grupo de las leguminosas presentan beneficios
no solo asociados con los aportes de N via fijacion bioldgica; sino también con el
reciclaje de nutrientes, el incremento de la actividad biolégica del suelo, la cobertura del
suelo, el mantenimiento de la humedad y el control de arvenses (Ramos y col., 2001;
Elfstrand y col., 2007).

Por otra parte, en los Gltimos afios se han incrementado los resultados sobre los efectos
positivos de los inoculantes micorrizicos arbusculares al ser aplicados a los cultivos, ya
que se establece una simbiosis micorrizica efectiva que hace que aumente la toma de
nutrientes, garantiza altos rendimientos y produce disminucion en las necesidades de
fertilizantes (Rivera y col., 2007; Gonzalez, 2014). Si bien la morera es un cultivo
micotrofo, son escasos los estudios acerca de la importancia de su inoculacion con

HMA y en lo fundamental estos se localizan en la India (Ram Rao y col., 2007).
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Los estudios de Martin (2009) y Garcia (2014) demostraron las ventajas del manejo
conjunto de estos y la canavalia [Canavalia ensiformis (L.)], como abono verde
precedente, no solo para incrementar la biomasa y el reciclaje de nutrientes asociado a
la incorporacion de la canavalia, sino también como via para lograr una micorrizacion
efectiva e incrementar el rendimiento agricola de los cultivos econémicos sembrados
posteriormente.

En el caso especifico de las plantaciones establecidas de morera la canavalia inoculada
con HMA debe usarse de forma intercalada, y debe integrarse satisfactoriamente con el
resto de las précticas culturales, como el intervalo de corte y la fertilizacion, asi como
con la época del afio sobre todo en condiciones de secano.

Sin bien existe alguna informacion sobre plantaciones de morera intercalada estas son
con cultivos econdmicos (Benavides, 1994; Srinivas, 2005), y no se han encontrado
resultados publicados de asociacion con abonos verdes, ni que evallen la potencialidad
de estos como via para inocular las plantaciones de morera con HMA.

Problema cientifico: ¢(Como disminuir las cantidades de fertilizantes minerales para
alcanzar altos rendimientos de forraje de morera?

Hipotesis: En condiciones de secano, el intercalamiento de C. ensiformis (L.) inoculada
con HMA 'y la aplicacion de dosis complementarias de fertilizantes minerales garantiza
adecuados rendimientos de forraje y de proteina bruta en plantaciones de Morus alba
(L.).

Basado en esta hipdtesis, se propusieron los siguientes objetivos:

Objetivo general: Determinar en plantaciones establecidas de morera [Morus alba (L.)]
sobre suelos del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado, en condiciones de secano,
sometidas a intervalos de corte, la factibilidad de intercalar canavalia [Canavalia
ensiformis (L.)] inoculada con HMA y complementada con fertilizantes minerales, en

ambas epocas del afio.



Introduccion

Objetivos especificos:

Determinar la posibilidad de intercalar Canavalia ensiformis (L.) inoculada con HMA,
en interaccion con el intervalo de corte de M. alba (L.) y la época del afio.

Determinar las cantidades de fertilizantes minerales a aplicar en plantaciones de M. alba
(L.) intercaladas con C. ensiformis (L.) inoculada con HMA.

Determinar la efectividad de la micorrizacion de M. alba (L.) por medio de Canavalia
ensiformis (L.) intercalada e inoculada con una cepa eficiente de HMA.

Caracterizar las producciones de forraje, de proteina bruta y las extracciones de N, P20s
y K20 en la biomasa comestible, asi como la participacion del K del suelo en la
nutricion de M. alba (L.).

Novedad:

Se demuestra por primera vez en Cuba y América Latina:

La posibilidad de disminuir las cantidades de fertilizantes minerales necesarias para
alcanzar altos rendimientos de forraje y de proteina bruta de Morus alba (L.) al
intercalar, en plantaciones establecidas, C. ensiformis (L.) inoculada con HMA.

La factibilidad de intercalar Morus alba (L.) con C. ensiformis (L.) inoculada con la
cepa eficiente de HMA Glomus cubense, como via para alcanzar una micorrizacién
efectiva de la morera.

Se caracteriza por primera vez en Cuba, la extraccién de macronutrientes que realiza la
morera sometida a régimen de cortes intensivos y se brindan elementos sobre la

participacion de las formas de K no intercambiables en la nutricion de esta planta.
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2.1. Aspectos generales de la morera

2.1.1. Clasificacion taxondmica y descripcion botanica

Entre los recursos forrajeros milenarios y mas ampliamente utilizados en el continente
asiatico se encuentra la morera [Morus alba (L.)], que es una especie perteneciente a la
familia Moraceae, orden Urticales, subclase Dicotileddnea, clase Angiosperma y
division Spermatophyta (Cifuentes y Kee Wook, 1998).

El arbol de morera puede alcanzar de 10 a 15 m de altura. Su tallo principal es de
corteza gris clara y llega a medir 60 cm de diametro. La copa del arbol es redondeada,
amplia, con ramas principales largas y ramificadas (Ruiz de la Torre, 2006); la especie
manejada como forraje se comporta como una planta arbustiva perenne, de rapido
crecimiento, con rebrotes foliares vigorosos y un sistema radical fuerte y profuso (Ting
y col., 1988).

Las hojas de la morera son glabras o glabrescentes, generalmente alternas, pecioladas,
simples, integras, brillantes y estipuladas, con hasta cinco I6bulos. Pueden ser
anchamente ovaladas u orbicular ovaladas, con el dpice agudo o cortante acuminado y
la base oblicua y semitruncada o subcordada. La haz es lampifia y el envés es
ligeramente tomentoso en las axilas de los nervios principales (Cifuentes y Kee Wook,
1998). El borde de la lamina es dentado o irregularmente lobulado, como en el caso del
cultivar Tigreada.

El sistema radical de la morera, segun los autores antes citados, consiste en una raiz
principal, con raices laterales y raices fibrosas o absorbentes. Su forma varia segun el
método de propagacion utilizado.

La plantacion por el sistema de injertos, acodos o estacas condiciona la formacion de un

sistema radical irregular con raices adventicias, y no existe una raiz principal.
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La raiz de la morera tiene un color amarillo brillante, especialmente cuando esta joven
(figura 1); y las raices viejas tienen un color amarillo oscuro. Su superficie esta cubierta
con lenticelas que sirven de apertura y cierre para el intercambio gaseoso.

El area que cubre el sistema radical de la morera es de 1,5 veces el radio de su corona
(figura 2). El 66 % del sistema radical se ubica en los primeros 40 cm de suelo
(Cifuentes y Kee Wook, 1998). La raiz que esta cerca de la superficie del suelo y que es
mas o menos horizontal, es llamada raiz horizontal y puede absorber y utilizar los
nutrientes y el agua de la superficie del suelo. Las raices laterales que crecen
diagonalmente o verticalmente son Ilamadas raices verticales y pueden utilizar los
nutrientes y el agua disponibles en sitios mas profundos del suelo y en forma maés

efectiva (Sanchez, 2001).

Figura 1. Caracteristicas de las Figura 2. Distribucion de las raices de acuerdo con la profundidad
raices jovenes de la morera. (Fuente: Hanada y Watanabe, 1986).

2.1.2. Importancia, utilizacion e introduccion en Cuba

La morera es una especie originaria de Asia Central que ha sido ampliamente
introducida en todos los continentes como consecuencia de la industria de la seda. Se
extiende por Asia, Europa, el norte y el este de Africa; y en América, se destaca su
presencia en Estados Unidos, México, América Central, Colombia y Brasil. Las
mayores extensiones cultivadas se encuentran en China, India y Brasil (Huo, 2002;
Datta, 2002).

En India, China y Afganistan el follaje de morera se usa tradicionalmente en la
alimentacion de los rumiantes (Delgado y Rodriguez, 2012), y es esta una de las

8
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caracteristicas méas sobresalientes de la especie debido a su excelente produccion de
biomasa, con una alta proporcion de hojas y tallos tiernos que son totalmente
comestibles por diferentes especies de animales (Martin, 2004; Martin y col., 2013).

En América Latina, la introduccion de la morera para la alimentacion de especies
monogaéstricas fue un descubrimiento fortuito de un productor de Costa Rica, quien
observo como sus cabras consumian la planta con avidez. A partir de ese momento la
morera fue objeto de estudio, y ha sido seleccionada y mejorada por la calidad y el
rendimiento de las hojas en diversos ambientes (Sanchez, 2002).

Soto y col. (2009) sefialaron que la morera produce mas forraje y presenta mayor
digestibilidad de la materia seca (DIVMS) que las especies forrajeras Erythrina
poeppigiana (pord), Gliricidia sepium (pifidén florido) y Tithonia diversifolia (boton de
0ro).

Vargas y Estrada (2011), en una zona de pastizales degradados, observaron un mejor
desempefio productivo de la morera comparada con el pifion florido, el nacedero
(Trichanthera gigantea) y el sanjoaquin (Malvaviscus arboreus).

La primera referencia conocida sobre el cultivo de la morera en Cuba data de 1939
(Valero, 2010) y respondié a una campafia de propaganda y divulgacién realizada por la
Secretaria de Agricultura del Estado, referida al establecimiento de la industria de la
seda en el pais. Con tal finalidad, se publicé una recopilacién de datos con informacién
sobre los principales usos de la morera, su forma de multiplicacion, las posibles fuentes
de adquisicion de las semillas, el manejo agronémico y las proyecciones para el
desarrollo del cultivo (Tirelli, 1939). En dicha publicacion se brindo6 informacion acerca
de los inicios de la sericicultura en Cuba entre los afios 1824 y 1848, cuando se
introdujeron en la Isla las primeras semillas de Morus sp.; y se describié como durante

ese periodo y hasta el afio 1889 se publicaron numerosos estudios sobre el cultivo de la
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morera y acerca de la cria del gusano de seda en las regiones de Santa Clara y
Camaguey.

Entre los afios 1920 y 1945 se realizaron proyectos de desarrollo de la moricultura,
gestionados por la Secretaria de Agricultura, la Estacion de Santiago de las Vegas, la
Oficina de la Seda en Cuba y la Estacidn Sericicola de Santa Clara (Valero, 2010). Las
especies M. alba (L.) y Morus nigra (L.) se encontraban aclimatadas en la Isla, y los
lugares con desarrollo sericicola se habian extendido a las regiones de Las Tunas, Playa
Esperanza, Santa Clara, Cienfuegos, Ciego de Avila, Sancti Spiritus, Placetas,
Caibarién, Colon, Remedios, Pinar del Rio, Santiago de las Vegas y Baracoa.

Sin embargo, no prosper6 en Cuba la industria de la seda y se abandono el cultivo de la
morera; y no fue hasta 1996 que se reinicié su produccién en el pais a partir de las
charlas ofrecidas por el profesor del CATIE, Jorge Evelio Benavides.

Se establecieron inicialmente 16 000 m?2 de esta planta, para lo cual se cont6 con una
pequefia poblacion de morera rastica [M. alba (L.)] cv. cubana, ubicada en el poblado
de Managua (Martin y col., 2013). En la actualidad existen establecidas 1 500 ha de
morera destinadas a la produccién de forraje (MINAG, 2015), y se cuenta con un
germoplasma de 24 variedades que incluye genotipos introducidos de Costa Rica,
Brasil, China y Espafia (Martin y col., 2013).

Los principales resultados de las investigaciones hacen énfasis en su importancia para la
alimentacion del gusano de seda [Bombyx mori (L.)] y diferentes especies de rumiantes
y monogastricos. Su contenido nutricional es comparable con el de los alimentos
concentrados comerciales utilizados en la alimentacion animal (Benavides y col., 1994;
Boschini y col., 1999; Benavides, 2000).

El contenido de fibra bruta de la morera es bajo si se compara con el de los pastos
tropicales. En tal sentido, Iglesias (2003) hall6 contenidos de FB en Panicum maximum

Jacg. cv. Likoni de 33,9 y 33,1 % para los periodos lluvioso y poco lluvioso,
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respectivamente; y solo los tallos tiernos de la morera tienen contenidos parecidos a
estos, pero en su biomasa comestible las hojas tienen la mayor proporcion, lo cual hace
de esta planta un forraje de calidad superior a los forrajes convencionales.

Resultados compilados por Ojeda y col. (2011) demostraron que en ovinos en
crecimiento se alcanzé una mayor ganancia de peso con la suplementacion de forraje de
morera mas ensilaje de hollejo de citrico. En crias caprinas aumentd la ingestion de
todos los nutrientes en la medida que se incremento el nivel de inclusion del forraje de
morera. En el caso de bovinos machos en desarrollo, se observd que con el uso de la
morera estos pueden alcanzar ganancias superiores a los 0,4 kg por animal por dia como
promedio, sin alimento concentrado comercial. Con terneras, las ganancias fueron
superiores en los sistemas de alimentacion donde se incluyd la morera. En términos de
produccién de leche de vaca, el incremento fue de 2,12 kg.

Palencia y Gir6n (2008) y Aldana (2008) demostraron que es posible sustituir con
forraje o harina de morera hasta un 50 % del alimento convencional de la tilapia
(Oreochromis niloticus), sin que se afecte la ganancia de peso, el crecimiento
longitudinal y la conversidn de alimento; se estimd que con la utilizacion de la morera
se pueden reducir los costos de alimentacion de 14,5 % a 7,9 %.

Se ha demostrado también, en evaluaciones en condiciones in vitro con liquido de
rumen de budfalos de rio, que el 30 % de morera cv. cubana, permite reducir la
metanogénesis ruminal (Gonzalez y col., 2011).

Los estudios realizados con la morera para fines medicinales han mostrado la actividad
antioxidante, antinflamatoria, cicatrizante, antimicrobiana y antihelmintica de los
extractos de hojas, tallos y raiz; ademéas se identificO un efecto inhibitorio de las
lesiones gastricas provocadas por la administracion de etanol (Diaz y col., 2010; Diaz y

col., 2011).
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2.1.3. Marco de siembra o plantacién de la morera

La densidad y el marco de siembra o plantacion de la morera se caracterizan por una
amplitud de opciones que incluyen arreglos espaciales con 5 000 hasta 150 000 plantas
ha’. Se ha referido que con mayores densidades de plantacion se produce mas biomasa
comestible por unidad de superficie (Cifuentes y Kee Wook, 1998), y para el manejo
intensivo del corte de la morera se utilizan plantaciones con mas de 25 000 plantas ha
(Ting y col., 1988; Boschini y col., 2000).

El aumento de la densidad de plantacion tiene la ventaja de incrementar la produccion y
distribucion de las raices en el suelo, y segin Rivera (1987) ello est4 condicionado por
un efecto de competencia entre las plantas y por el propio incremento del nimero de
plantas por unidad de superficie. Lin y Hsiek (1994) informaron que en las plantaciones
establecidas con altas densidades se estimula el crecimiento foliar y radical, lo que
favorece la eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes del suelo, y por ello se
ajusta a los propdsitos del manejo intensivo del corte de la morera.

También Kumar (1978) destaco la influencia positiva de las altas densidades de
plantacion en la temperatura de las plantas y del suelo, lo cual favorece los procesos de
crecimiento y desarrollo de las plantas (Kumar y Tieszen, 1976).

Los marcos de plantacion de la morera en surco doble han tomado auge en América
Latina, y al respecto Uribe (2002) demostré las bondades del arreglo 1mx05mx05m.
Ademas, en la India la plantacion en surco doble se considera un sistema avanzado que
se utiliza por el 90 % de los productores, ya que permite el intercalamiento de cultivos y
el riego por goteo en el centro de la doble hilera (Srinivas, 2005), y también garantiza el
incremento en 27 % del rendimiento de hojas de morera (Tikader, 1992; Lea y Lee,

2001).

12
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2.1.4. Composicion quimica del forraje de morera

La composicion quimica de las hojas de morera esta estrechamente relacionada con el
estado nutricional del suelo, las variables climatoldgicas, la época del afio, y el intervalo
de corte (Martin, 2004; Martin y col., 2013).

El N es el elemento mineral de mayor concentracion en las hojas y los tallos tiernos,
sequido del K, el Ca, el Mg, el Sy el P. En cuatro variedades comerciales de morera
con 90 dias de crecimiento, Martin (2004) hizo referencia a concentraciones altas de N,
Py Ca en la biomasa comestible (hojas mas tallos tiernos) con valores de 41,7 g de N
por kg de MS; 2,0 g de P por kg de MS, y 17 g de Ca por kg de MS. El suelo del lugar
es del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado.

Dominguez y col. (2001), en una plantacion con 60 dias de rebrote sobre un suelo Pardo
de montafia, hallaron valores en las hojas equivalentes a 33 g de N por kg de MS; 2,7 g
de P por kg de MS y 21,8 g de Ca por kg de MS.

Asimismo, Sannappa y col. (2000) observaron en las hojas de morera 33 g de N por kg
de MS; mientras que Liu y col. (2002) reportaron concentraciones de 30 g por kg de MS
y 36 g por kg de MS.

Acerca de la influencia de la época del afio, Gonzalez y col. (2011) informaron
concentraciones de N en la biomasa comestible de morera equivalentes a 36 g por kg de
MS en la época lluviosa y 37 g por kg de MS en la época poco lluviosa. Noda (2005)
obtuvo concentraciones de N en las hojas de 28,0 g por kg de MS, de 30,3 g por kg de
MS en el intervalo de corte de 60 dias (épocas lluviosa y poco lluviosa,
respectivamente), y de 26,7 g por kg de MS y 28,2 g por kg de MS en el intervalo de
corte de 90 dias. Las plantaciones se ubicaron sobre un suelo del tipo genético
Ferralitico Rojo Lixiviado.

El K™ es el catibn mas abundante en las plantas. Participa en la conformacion activa de

muchas enzimas que intervienen en los procesos de fotosintesis y respiracion y en el
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transporte de los azUcares solubles. Su presencia en altas concentraciones se refleja en
los aumentos del contenido de carbohidratos solubles y de proteina bruta en el tejido
vegetal, en condiciones de suficiencia de N.

Es necesario el K para neutralizar los aniones solubles y las macromoléculas del
citoplasma que tienen pocos cationes organicos; asi como la regulacion del potencial
osmatico, el transporte pasivo y activo del agua dentro de la planta y la apertura y cierre
de los estomas (Hernandez, 2001). Ello se refleja en mayor calidad del forraje fresco de
la morera, al garantizar la suculencia de las hojas y los tallos tiernos.

Las demandas nutricionales de K se centran en cuatro funciones bioquimicas y
fisiologicas a saber: activacion enzimatica, procesos de transporte a través de
membranas, neutralizacion anionica y potencial osmético (Fernandes, 2006).

Garcia (2003) y Chen y col. (2009) demostraron que la fertilizacion con K incrementa
el rendimiento de forraje y la cantidad de proteina y de carbohidratos solubles. Shankar
y Sriharsha (1999) reportaron valores promedio de K en las hojas de morera entre 19,0
g por kg de MS y 29,5 g por kg de MS en cuatro localidades en la India, con dosis de
120 kg ha?! a 240 kg ha' de K,O. Asi mismo, Singh y Makkar (2002) obtuvieron
valores de K en las hojas entre 16,6 g por kg de MS y 32,5 g por kg de MS.

Por su parte, Noda y col. (2005) encontraron valores de K en las hojas de morera de
21,0 g por kg de MS y 14,0 g por kg de MS (épocas lluviosa y poco lluviosa,
respectivamente) con un intervalo de corte de 60 dias.

Segun Dominguez y col. (2001), el P en las hojas de morera constituye un nutriente
esencial para la alimentacion animal y promedia 2,7 g por kg de MS. Espinosa y
Benavides (1996) obtuvieron valores de 3,3 g por kg en las hojas, y observaron que la

morera concentra mas P en la época lluviosa comparado con la época poco lluviosa.
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2.1.5. Intervalo de corte de la morera

El intervalo de corte de la morera constituye un factor determinante para la produccion
de follaje, influye en la composicion quimica de la biomasa, y de conjunto con la altura
de corte, define el caracter intensivo del manejo de los cortes.

Varios autores plantean que en las especies arbustivas forrajeras los intervalos de corte
inferiores a 45 dias son insuficientes para recuperar las reservas de las plantas
(Benavides, 1996; Benavides, 2000; Gonzélez y Cantd, 2001). Sin embargo, la morera
es empleada para la alimentacion de varias especies de monogastricos como la tilapia, el
cerdo, y el gusano de seda -que requiere, durante sus primeros estadios de vida, de hojas
de morera con edades de rebrotes de 30 dias-, por lo que resulta necesario estudiar las
formas de defoliacion y corte de las plantas con intervalos de corte mas estrechos que
los recomendados.

Benavides y col. (1994), Rodriguez y col. (1994), Boschini y col. (1999), Martin y col.
(2000), Martin y col. (2002) y Almeida y Fonseca (2002) observaron que el rendimiento
de hojas y de tallos de morera en monocultivo fue mayor en la medida que el intervalo
de corte aumento de 45 a 120 dias.

Por su parte, Vale y col. (2009) informaron que las concentraciones de macro- y
micronutrientes: N, P, Mg, B, Cu, Fe, Mn y Zn, en la planta entera de morera
disminuyeron gradualmente con el aumento de la edad hasta 120 dias; y no ocurri6 asi
parael K, el CayelS.

Martin (2004) y Almeida y Fonseca (2002) encontraron diferencias entre los intervalos
de corte en cuanto al rendimiento de biomasa y su composicion de macronutrientes, a
favor de los intervalos de corte de 60 y 90 dias para el rendimiento de biomasa
comestible, el de 90 dias para las concentraciones de Ca y K, y el de 60 dias para las

concentraciones de N y P.
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En relacion con la proteina en la biomasa de morera, Liu y col. (2002), Martin y col.
(2002), Martin (2004), Garcia y col. (2011a) y Garcia y col. (2011b) observaron que
con intervalos de corte intensos de 45 y 60 dias alcanzan concentraciones mas elevadas
de proteina, pero el rendimiento proteico es mayor en los intervalos de corte de 90 y 120
dias; ello se explica porque durante las primeras semanas después del corte, las plantas
emiten hojas y ramas con altas concentraciones de N, pero los contenidos de masa seca
son bajos debido a la limitada cantidad de carbohidratos que quedan de reserva en la
base del tallo y en las raices, y que son utilizados en la emision de los rebrotes. Solo
después de que la planta alcanza un desarrollo en hojas capaces de realizar la
fotosintesis, comienza la etapa de répida produccién de biomasa, que se traduce en
mayor rendimiento de proteina (Gonzélez y Cantu, 2001).

Ednilson y col. (2002) en un estudio con cuatro variedades de morera que tenian 12
afios de plantadas en un marco de 3,0 m x 0,6 m, en un suelo del tipo Latossolo rojo-
oscuro eutrofico [Ferralsols, segun FAO (2014)], observaron que las concentraciones de
proteina bruta en las hojas fueron mas altas en los intervalos de corte de 45 y 60 dias
(27,16 % y 27,49 %); sin embargo, los maximos valores de masa fresca de hojas
estuvieron asociados a los intervalos de 75 y 90 dias. Estos autores concluyeron que el
intervalo de corte de 75 dias fue el mas ventajoso, ya que se obtuvieron altos
rendimientos de hojas, con niveles satisfactorios de PB (25,13 %) para la alimentacion
del gusano de seda.

El intervalo de corte se relaciona de manera significativa con otros factores que influyen
en la variacion del rendimiento de forraje y de proteina, entre los que se pueden
mencionar el marco de plantacion y la época del afio.

Al respecto Rojas, 2005, al evaluar tres intervalos de corte -30, 60 y 90 dias-,
observaron que con el aumento del intervalo disminuyeron las diferencias del

rendimiento de biomasa entre los marcos de plantacion 0,5 m x 0,5 m; 0,75 m x 0,75 m,
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y 1,0 m x 1,0 m. Los valores en el intervalo de 90 dias fueron de 6,62 t ha!; 457 tha'y
3,21 t ha para los marcos estrecho, medio y amplio, respectivamente. A su vez, al
ampliar el marco de plantacion aumentaron las diferencias en el rendimiento entre los
intervalos de corte: el de 90 dias resulté superior al de 30 dias en 12 %, 36 % y 43 %
para cada marco de plantacion, respectivamente. El intervalo de 90 dias siempre fue
mas productivo en distintos arreglos espaciales, y esto se explica por el hecho de que las
plantas tienen un periodo mas prolongado de crecimiento foliar y radical, el cual
garantiza mayor capacidad fotosintética y acceso a los nutrientes.

Al estudiar la relacion entre el intervalo de corte y la época del afio en la morera, Martin
(2004) logré un mayor rendimiento con el intervalo de corte de 60 dias en la época
lluviosa, mientras que en la época poco lluviosa el intervalo de 90 dias fue el mejor.
2.1.6. Manejo de la fertilizacién para la produccion de biomasa de morera

La nutricion vegetal resulta esencial para el cultivo intensivo de la morera (Martin y
col., 2007; Medina y col., 2009), ya que esta especie se caracteriza por ser altamente
extractivade Ny K.

La produccidn sostenible de forraje de morera depende de la capacidad amortiguadora
del suelo para garantizar los requerimientos nutricionales de las plantas, sin que ello
implique el deterioro de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas. En tal sentido,
Elizondo (2007; 2010), en dos experimentos sobre un suelo de origen volcénico, con pH
de 6, un valor promedio de MO de 5,8 %, 1,2 cmol. kg de K y precipitacion media
anual de 2 050 mm, demostré que la morera extrae 500 kg de N ha por afio, y alerto
acerca de que la continua remocion de estas cantidades de N agota las reservas de
cualquier suelo.

En el suelo la MO es una fuente principal de N y también de S, P, K, Ca y Mg,
necesarios para la nutricién vegetal. Tiene una gran influencia en el aumento de la

concentracion y la movilidad de estos nutrientes, y garantiza la existencia de un
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porcentaje elevado de formas enlazadas organicamente en la solucion del suelo
(Marschner, 1995); por ello es importante considerar dicho indicador de la fertilidad en
la concepcidn del manejo sostenible de la nutricién en el cultivo de morera.

Hernandez y col. (2006) sefialaron que en las plantaciones perennes establecidas sobre
suelos ferraliticos rojos, las concentraciones de MO en la profundidad de 0 a 20 cm
superan el 4,5 %, y de manera general el suelo se mantiene conservado. Sin embargo, a
medida que aumenta la intensidad de su uso, se va perdiendo la MO por mineralizacion.
En tales circunstancias, la aplicacion regular de materiales facilmente degradables con
baja relacion C: N incrementa la concentracion de N y otros elementos labiles en el
suelo, y la incorporacion de materiales con alta relacion C: N favorece la liberacion
lenta de los nutrientes, la acumulaciébn de MO y humus, con un consecuente
mejoramiento de la estructura del suelo (Bot y Benites, 2005).

Acerca del K, que es un componente fundamental en la nutricion de la morera,
numerosas investigaciones han confirmado que la via de ingreso natural para el balance
de K en la solucién del suelo es la reposicion proveniente de la liberacion de los
minerales primarios y secundarios, en lo que influye la participacién de la fraccion
arcilla (Sardi y Debreczeni, 1992; Buhman, 1993).

El K se encuentra en la solucidon del suelo, y a través del proceso de adsorcion-
desorcién se repone y equilibra su concentracion. Las plantas en crecimiento extraen
rapidamente el K de dicha solucién, y en la medida que su concentracion desciende es
renovada y restituida inmediatamente por la cesién del K intercambiable que se
encuentra unido electrostaticamente en forma idnica (K") a los materiales que
componen la fase solida coloidal mineral y organica (Paulo y Torres de Toledo, 2006).
A la inversa, si la concentracion de K en la solucién del suelo aumenta por la aplicacién

de fertilizantes potasicos, parte de este dejara la solucion y se unira electrostaticamente

18



Revisién bibliografica

al material coloidal de la fase sélida. ElI K de la solucion y el K intercambiable son
comunmente denominados K disponible.

Las reservas de K en el suelo se encuentran fuertemente unidas a la fase sélida mineral
como K fijado y K estructural. El K fijado o dificilmente intercambiable se ubica en el
espacio hexagonal de las laminas de silicio y el K estructural estd quimicamente
combinado con los elementos en la estructura de los minerales del suelo. Ambas formas
son denominadas no intercambiables (Black, 1968).

Existe un equilibrio entre el K intercambiable y estas formas no intercambiables, y el
proceso para alcanzar el estado de equilibrio es mucho mas lento que el de K de la
solucidn del suelo - K intercambiable. Los procesos involucrados en el mecanismo de
reposicion y equilibrio de las formas no-intercambiables son fijacion y liberacion del K
dificilmente intercambiable, y cristalizacion y meteorizacion del K estructural
(Goulding, 1987).

Segun sefialan Rosolem y Nakagawa (1985), Rosolem y col. (1993), Calonego Yy col.
(2005), Kaminski y col. (2007) y Simonsson y col. (2007), independientemente de que
la fertilizacion con K sea balanceada, el K que se libera de los residuos organicos y el K
no intercambiable son movilizados hacia las formas disponibles, lo cual contribuye a la
nutricion de las plantas a corto, mediano o largo plazo. De ahi que en los suelos
tropicales se mantienen en equilibrio los niveles de K intercambiable
independientemente del tipo de suelo (Rosolem y col., 1993).

La absorcion de K por las plantas esta relacionada directamente con el contenido y la
calidad de la arcilla en el suelo, y existen evidencias de que la movilizacion de las
formas no intercambiables depende tanto de las demandas de las plantas por los
nutrientes, tanto como de las propiedades, la textura y la mineralogia del suelo

(Kaminski y col., 2010).
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La mayor acumulacion de K en las plantas, relacionada con el aumento de las dosis de
este elemento, se explica porque en condiciones de alta disponibilidad de K en el suelo,
las plantas absorben altas cantidades que se acumulan en los organulos de la célula
vegetal (cloroplastos, mitocondrias y vacuolas), y caracterizan el consumo de lujo
(Gommers y col., 2005).

Mientras, la menor acumulacion de K en las hojas, esta relacionada con el insuficiente
suministro de ese nutriente a las plantas, es atribuida al agotamiento de las formas
disponibles en el suelo y corroboran los resultados obtenidos por Kaminski y col.
(2007), quienes corroboraron que la capacidad de suministro del K depende mas del K
recién adicionado que de la fertilizacion residual, debido a que este elemento es uno de
los de mayor movilidad en el suelo.

Segun Gommers y col. (2005), cuando los mecanismos que controlan la absorcion del K
por las plantas son eficientes, principalmente en condiciones de bajas concentraciones
en la solucidn del suelo, ocurre un fuerte gradiente quimico en direccion a la rizosfera
que crea un ambiente favorable hacia la liberacién de las formas no intercambiables.
Las especies del género Brachiaria constituyen un ejemplo de ello, y se ha demostrado
que en los suelos cultivados con las especies B. ruziziensis, B. brizantha y B. decumbens
ocurre el agotamiento del K tanto en las formas intercambiables como no
intercambiables; dicha disminucion se debe a una elevada acumulacion de K por las
plantas (Moody y Bell, 2006; Gonzélez, 2014).

Ademas, Simonete y col. (2002) estimaron que en el cultivo de Oryza sativa (arroz) la
contribucion del K no intercambiables representd el 30 % del K acumulado por las
plantas; mientras que Fraga y col. (2009) informaron que la contribucion de K no
intercambiable para las plantas de arroz vario de 12 a 72 %, con y sin adicién de K via

fertilizacion en el primer cultivo, respectivamente. Por su parte, Rosolem y col. (1993) y
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Silva y col. (1995) refirieron que el K no intercambiable fue la principal fuente de K
para el cultivo de la soja (Glycine max), independientemente del tipo de suelo.

En el cultivo de la morera existe una tendencia a favor de que al aumentar los niveles de
fertilizacion nitrogenada y con K incrementa la produccion de biomasa total y por
fracciones en las plantas, mientras que la fertilizacion con P no parece ser de gran
importancia (Ito y Takagishi, 1997; Datta, 2002; Huo, 2002; Chen y col., 2009).
Elizondo (2010), en condiciones de alta fertilidad del suelo (valores de MO superiores a
5 %, 1 cmolc kg de K 'y 0,27 % de N total), compar las dosis de 0, 150, 300 y 450 kg
de N ha® por afio a partir de un abono organico tipo compostaje con 0,63 cmol. kg™ de
Ky 1,10 % de N total. Se hallaron diferencias en la concentracion de PB a favor de 300
kg ha de N por afio (16,35 %); mientras que rendimiento de PB de la planta entera no
varié y mostro valores de 2,7; 2,6; 3,1 y 3,2 t ha! por afio, respectivamente, lo que
sugiere una alta participacion en la nutricién de las formas de N y K presentes en el
suelo.

De igual modo Boschini y col. (1999), con cinco dosis de N (0, 150, 300, 450 y 600 kg
ha®) proveniente de fertilizante mineral (NHsNOs), no obtuvieron respuesta al aumento
de las dosis. Dicho comportamiento fue atribuido a las altas concentraciones de N total
(0,29 %) en el suelo, y se considerd que el contenido de otros minerales disponibles se
encontraba en cantidades suficientes para no limitar el crecimiento de las plantas.

Sin embargo, Takahashi y Kronka (1989) evaluaron tres fertilizantes: gallinaza a razon
de dos kilogramos por planta (29 N: 3 P: 3 K), fertilizantes minerales (20 g de N: 10 g
de P20Os: 15 g de K20 por planta) y fertilizante foliar en una solucién al 1% (14 N: 4 P:
7 K), y obtuvieron altos rendimientos de biomasa, con un efecto significativo por la
aplicacion de gallinaza.

Benavides (1994; 1999) en experimentos de fertilizacion sobre suelos volcanicos,

recomendaron la aplicacion de 480 kg de N ha™* por afio a base de estiércol de cabra y
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fertilizante mineral NH4NOs, y lograron rendimientos de 30 a 38 t ha™! por afio de MS
total. En este caso la no necesidad de aplicar fertilizantes potasicos se debio a los altos
contenidos de K en los suelos en cuestion.

Por su parte, Rodriguez y col. (1994) reportaron que en la morera cvs. tigreada y
acorazonada, que el rendimiento de biomasa aumento en la medida que la fertilizacion
nitrogenada fue mayor de 160 hasta 320 kg ha de N por afio.

Las aplicaciones anuales de una combinacion de 450 kg ha™ de N a partir de la urea y
150 kg ha por afio de K>O a partir de KCI produjeron los mejores resultados en
cantidad y calidad de las hojas (Siswanto, 1994). Murarkar y col. (1998) lograron
incrementos significativos del rendimiento foliar con la aplicacién de N, P>Os y K20
a razon de 300, 120, 120 kg ha* por afio, comparado con un tratamiento control no
fertilizado; mientras que Cifuentes y Kee Wook (1998) recomendaron dosis de 350 kg
ha! por afio de N, entre 100 y 150 kg ha™ por afio de P.Os y 250 kg ha™* por afio de K20.
En experimentos realizados en cuatro sitios, con diferentes combinaciones de Ny K a
partir de 300 y 400 kg ha de N, de 120, 160 y 200 kg ha de K20, y una dosis basal de
P (120 kg hal de P,Os), considerando como patron de comparacion las dosis de
fertilizacion 300 y 120 kg ha™* por afio de N y KO (tradicional en la India), se demostrd
que con la aplicacion de 400 y 200 kg ha* por afio de N y K,O aument6 el rendimiento
de biomasa foliar hasta 37,38 t ha* mientras que con 300 y 120 kg ha* por afio de N y
K20 los valores medios no superaron los 31,76 t hal. La concentracion de K en el
mejor tratamiento alcanzé 23,9 g kg* (Shankar y Rangaswamy, 1999).

Dominguez (2002) recomendo el empleo de efluentes de granjas porcinas en el cultivo
de la morera, y Mesa y col. (2011) probaron el Liplant en condiciones semicontroladas
en un suelo Ferralitico Cuarcitico Amarillo Rojizo Lixiviado. En ambos trabajos se
obtuvieron aumentos significativos en el nimero de tallos, la altura de las plantas y el

rendimiento de MS de morera. Ademas, Gonzélez (2002) recomendo la utilizacion del

22



Revisién bibliogrdfica

estiércol fresco de cabra en una dosis de 1,2 kg por planta, lo que en una plantacién de
25 000 plantas ha™ representaria 30 t ha de abono fresco.

En un suelo litosol de origen calcareo Sanginés y col. (2006) observaron una respuesta
significativa en el rendimiento de forraje (31,2 t ha™* por afio) al aplicar agua residual de
origen porcino (ARP) con una dosis de 450 kg ha de N, comparado con urea (300 kg
ha! de N), y ARP (150 o 300 kg ha* de N). Ademas, se encontro efecto de la época del
afio en el rendimiento de morera, al alcanzarse una menor produccion por unidad de
superficie en el corte correspondiente a los meses de enero y abril, cuando las
condiciones ambientales fueron desfavorables para la planta, a pesar de que recibio
riego de auxilio (Idamina de 10 mm dos veces por semana) Yy el intervalo de corte fue de
90 dias durante todo el afio.

Penton (2007) obtuvo variaciones en el rendimiento de hojas de morera en la época
lluviosa, con el uso de distintas alternativas de fertilizacién, sobre un suelo del tipo
Ferralitico Rojo Lixiviado y en condiciones de secano; los valores medios fueron de
1,04 t ha! sin manejo de la nutricién, 1,12 t ha con arboles jovenes de Albizia lebbeck
(algarrobo) intercalados, y 1,81 t ha® con la aplicacion de 15 t de cachaza ha™.

Boschini y col. (2000) recomendaron dosis de 262 kg ha™* por afio de N, 56,7 kg ha? por
afio de P20s y 117,7 kg ha® por afio de K20, equivalentes a una proporcion de 4,6: 1: 2
de NPK, en un suelo con pH Optimo para el cultivo de morera (6,1) y elevadas
concentraciones de MO (7,5 %) y de K intercambiable (1,03 cmolckg™).

Segun sefialan Gonzélez y col. (2011), la PB del forraje de la morera cultivada sobre un
suelo de fertilidad media aumento6 con el nivel de fertilizacion nitrogenada, que fue de
100 kg ha™* N a 500 kg ha* N.

Por su parte, Garcia y col. (2011a) y Garcia y col. (2011b) obtuvieron una respuesta
positiva a la fertilizacion con estiércol vacuno, en una plantacion ubicada sobre un suelo

de textura franco-limosa, de baja fertilidad, con pH alcalino y bajo en contenido de MO
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y K. En el tratamiento control, sin aplicacion de fertilizantes, se obtuvieron
rendimientos de 14,13 y 33,56 kg ha?! de RPB por corte (épocas poco lluviosa y
lluvioso, respectivamente); mientras que con las dosis de 150 kg ha* de N por afio, que
no difirio de 300 kg ha* de N, los valores fueron de 101,71 y 362,71 kg ha™ de RPB
por corte.

Bello y col. (2011) realizaron estudios en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo tipico,
donde se aplicéd 1 kg de abono organico por planta a partir de humus de lombriz de
tierra y efluente de biodigestor, ambos obtenidos de excretas de ganado porcino, y todos
los indicadores medidos demostraron el efecto positivo de utilizar cualquiera de los
abonos organicos.

Segun reportan Noda y col. (2013), en una plantacion de morera la produccion de
biomasa fue mayor (0,9 o 1,0 t ha' MS por corte) con la aplicacion de humus de
lombriz y efluentes de un biodigestor, obtenidos de excretas de ganado porcino, en un
suelo de tipo Ferralitico Rojo Lixiviado, respecto a las parcelas donde no se aplico
ningun tipo de fertilizacion (0,3 t ha MS por corte).

El hecho de que la produccion de forraje de morera requiera altas cantidades de
fertilizantes con N y K implica elevados costos de produccion (Elizondo, 2007); por lo
que, en funcién de reducir dichos insumos, resulta importante evaluar practicas de
manejo de la nutricién que han resultado efectivas en otros cultivos, tales como el uso
de abonos verdes (Garcia y col., 2001; CIDICCO, 2004) y de inoculantes micorrizicos
(Riera, 2002; Rivera y col., 2007; Gonzalez, 2014).

2.2. El uso de abonos verdes. La especie Canavalia ensiformis (L.)

Actualmente se conceptiia como “abono verde” la utilizacion de plantas en rotacion y
asociacion con cultivos comerciales que se incorporan al suelo o se dejan en la
superficie, los cuales le ofrecen proteccion como mantenimiento y/o recuperacion de

sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Kolmans y Vasquez, 1999).

24



Revisién bibliogrdfica

El cultivo de plantas con el proposito de abonar, enriquecer y mejorar la fertilidad del
suelo se usa especialmente en el tropico y en el subtropico como principal opcion de la
agricultura ecologica. Por lo general se emplean cultivos como abono verde cuando
estos presentan un corto periodo vegetativo, incorporandose al suelo en un estado de
maduracion precoz; pero también se usan los cultivos de cobertura, que por lo general
no son incorporados al suelo, sino que se mantienen como mulch (Pefia y col., 2003).

De acuerdo con lo planteado por Bunch (2000), el concepto de abonos verdes va mas
alla de incorporar leguminosas u otras especies de plantas en el momento de su maxima
produccion de fitomasa. Existen muchos sistemas que utilizan cultivos intercalados o de
relieve, o la siembra de leguminosas debajo de arboles frutales.

El concepto de abonos verdes o cultivos de coberturas se aplica a diversas especies de
plantas con diferente porte, las cuales son usadas para uno o varios propdsitos
relacionados con el aporte de N via fijacion bioldgica, el reciclaje de nutrientes, el
incremento en la actividad biolégica del suelo, la cobertura del suelo, el mantenimiento
de la humedad y el control de arvenses (Ramos y col., 2001; Elfstrand y col., 2007).

La cobertura que aportan las leguminosas puede ser importante para la conservacién de
los suelos. Un buen dosel de cobertura protege al suelo de la influencia directa de los
rayos del sol y del impacto de las lluvias y el viento, mejora la capacidad de infiltracion
y contribuye a conservar la humedad edéafica (Bunch, 2000).

El uso de leguminosas como abono verde asociadas a plantaciones de morera puede
constituir una importante via de solucion a la probleméatica de la fertilizacion; sin
embargo, requiere de integrarla con el resto de las practicas culturales, como el intervalo
de corte. Aungue existe alguna informacion sobre plantaciones de morera con
intercalamiento  (Benavides, 1994; Srinivas, 2005), este se ha realizado
fundamentalmente con cultivos econdémicos, y no se han encontrado resultados

publicados sobre su asociacion con abonos verdes, ni en los que se evalien sus
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posibilidades como via para inocular con HMA las plantaciones de morera y su relacion
con los esquemas de suministro de nutrientes.

Benavides (1994) sugiri6 la asociaciobn de morera con poré enano (Erythrina
berteroana) y madero negro (Gliricidia sepium), sembrados en un marcode 2 x 2 my
podados al unisono con la morera, a una altura mayor de 2 m. Sin embargo, Pentén y
Reyes (2004) alertaron sobre las posibilidades limitadas de estas asociaciones y
demostraron la caracteristica heli6fila obligatoria de la morera, que posee una reducida
tolerancia a la sombra en plantaciones intercaladas con Albizia lebbeck, G. sepium y
Leucaena. Ademas, Shankar y col. (1998) sefialaron la significativa reduccion en la
produccion de hojas de morera a partir del intercalamiento de cocoteros.

La canavalia se presenta como una especie promisoria como cultivo de cobertura en las
plantaciones de morera, y su empleo como cultivo intercalado ha sido probado en
plantaciones de frutales y cereales (CIDICCO, 2004).

Beyra y col. (2004) describen a C. ensiformis (L.) como una leguminosa arbustiva
bianual, trepadora, de crecimiento erecto y determinado, de apariencia rastica, poco
exigente a la fertilidad de los suelos, y resistente a las plagas y enfermedades.

Aunque el género Canavalia presenta una amplia distribucion, C. ensiformis (L.) es una
de las especies que mas se cultivan en Africa, Asia y Oceania, asi como en el sur de
Estados Unidos, Centroamérica y Suramérica, y en la region del Caribe (Bunch, 2000);
a ello ha contribuido su empleo como fuente de proteina, abono verde, cultivo de
cobertura y en el control bioldgico de plagas.

La canavalia realiza una rapida cubierta inicial del suelo debido al tamafio de sus hojas,
y compite con las arvenses (CIAT, 2001); se destaca por estar entre las especies de
abono verde con un aporte superior a 100 kg ha* de N (Garcia y col., 2001), posee una

alta capacidad de colonizacion por microorganismos benéficos nativos del suelo como
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bacterias fijadoras de N atmosférico y HMA, y es capaz de propiciar la inoculacion del
cultivo acompafiante (Martin, 2009).

2.3. Las micorrizas en la nutricién vegetal. Efectividad y funcionamiento de la
simbiosis

Se conoce que el desarrollo vegetal puede incrementarse por la utilizacion de los HMA,
que actuan de forma coordinada en la interfase suelo-raiz incrementando la absorcion de
nutrientes y agua, y conllevan en la mayoria de los casos la reduccion de las
aplicaciones de fertilizantes minerales (Martin, 2009; Simé y col., 2014; Gonzalez,
2014).

El beneficio de los HMA en el crecimiento de las plantas es importante particularmente
en los suelos tropicales, donde las posibilidades de explotacién de estos hongos son
mucho mayores que en regiones de clima templado (Pefia-Venegas y col., 2007).

Los HMA juegan un papel fundamental en la absorcion de nutrientes, como resultado de:
el aumento en la superficie de absorcion radical y exploracion del suelo; las
modificaciones morfoldgicas y fisiologicas en las raices micorrizadas en relacion con
las no micorrizadas; y la absorcion de nutrientes no accesibles a raices no micorrizadas,
directamente a través de las hifas o indirectamente a partir del favorecimiento del
desarrollo de las raices (Herrera y col., 1995; Pefia-Venegas y col., 2007; Siqueira y col.,
2010). Ademas influye la interaccion beneficiosa por la presencia de microorganismos
mineralizadores solubilizadores de nutrientes y diazotroficos asociados a los propagulos de
HMA, los cuales conforman la micorrizosfera; y también la amortizacion de los efectos
adversos de pH, Al, Mn, metales pesados, salinidad, estrés hidrico y ataque de patdgenos
(Rivera y Fernandez, 2003; Lekberg y Koide 2005; Li y col., 2006; Pozo y Azcon
Aguilar, 2007; Hodges y Storer, 2015).

La efectividad micorrizica arbuscular puede ser interpretada de diferentes maneras:
relacionada con el rendimiento de un determinado cultivo, o sea, la efectividad de un

endofito sobre el crecimiento de la planta; o con el nimero de propagulos en un
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ecosistema natural; o con la transferencia de nutrientes por unidad de carbohidratos
intercambiados durante la simbiosis (Herrera y col., 1995; Siqueira y col., 2010).

Entre los factores determinantes en la efectividad simbiotica estan el tipo especifico de
suelo o sustrato, las concentraciones y el equilibrio de nutrientes en la solucion del
suelo, la capacidad de intercambio catiénico y en especial los niveles de Ca*™. La
esporulacion, desarrollo, funcionamiento y sobrevivencia de los HMA estan
estrechamente ligados a propiedades del suelo vinculadas a su fertilidad, como el
contenido de MO, la relacion N:P, las fracciones de P, la capacidad de intercambio
cationico y el pH, entre otras (Becerra y col., 2007; Pefia-Venegas y col., 2007).
Numerosos autores en Cuba han demostrado y validado la alta especificidad de cepas
eficientes de HMA para tipos de suelo, asi como la baja especificidad cepa eficiente de
HMA-cultivo (Ruiz, 2001; Sanchez, 2001; Rivera y col., 2007; Sim0 y col., 2008;
Gonzaélez, 2014).

El enfoque de realizar la inoculacién de cepas de HMA previamente seleccionadas
resulta importante, bien sea por el conocimiento del area y de los requerimientos
edaficos de las especies de HMA a emplear o por la existencia de aislamientos previos.
Se ha demostrado que G. cubense funciona adecuadamente en los suelos ferraliticos
rojos para una amplia diversidad de cultivos. Esta especie resulté mas eficiente para el
cultivo del maiz en rotacion con la canavalia y para los pastos cultivados en suelos del
tipo Ferralitico Rojo Lixiviado (Martin, 2009; Gonzélez, 2014); ademas, se destacé por
su alta competitividad para establecer una simbiosis efectiva, tanto en los suelos donde
se recomienda su inoculacion como en otros donde esta cepa no es la mas eficiente.

Con respecto a la micorrizacion de la morera, si bien se ha demostrado que es un cultivo
micétrofo (Ram Rao y col., 2007), son escasos los trabajos que estudian la importancia

de su inoculacion con HMA y en lo fundamental se localizan en la India.
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Pentdn y col. (2011) observaron que la inoculacion de la morera con la especie G.
cubense en un suelo de tipo Ferralitico Rojo Lixiviado sin aplicacion de fertilizantes
triplico el peso verde de las raices y de las raicillas a los 90 dias de establecimiento de la
morera. A los 240 dias las plantas inoculadas duplicaron el rendimiento de las no
inoculadas, aunque no hubo diferencias en la supervivencia.

Noda y col. (2013) obtuvieron, sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado de fertilidad
media, diferencias en el rendimiento de biomasa comestible, a favor de la combinacion
del fertilizante nitrogenado (300 kg ha de N) con HMA y brasinoesteroides (9,10 t ha!
por afio de MS) comparado con el uso de los bioproductos independientes, que en el
mejor de los casos alcanzo6 7,22 t ha™* por afio de MS. La disminucion del rendimiento
de biomasa de morera en presencia de los bioproductos sin fertilizante indico que el
suelo de manera natural no pudo cubrir los requerimientos del cultivo; de ahi la
importancia del manejo conjunto de la nutricién.

Ademas, el uso de leguminosas herbaceas como canavalia y crotalaria (Crotalaria
juncea) inoculadas con cepas eficientes de HMA por tipo de suelo se vislumbra como
una via para inocular las plantaciones de morera, pues en los Gltimos afios se han
reportado resultados alentadores sobre la micorrizacion de cultivos sucesores o
intercalados con canavalia (Simd y col., 2008; Martin, 2009; Gonzalez, 2014; Garcia,
2014), que estan asociados a la dependencia micorrizica de los abonos verdes, su alta
densidad de siembra y la baja especificidad cepa eficiente-cultivo (Rivera y Fernandez,
2003).

Los resultados demuestran la conveniencia de utilizar de manera integrada los
fertilizantes minerales, los abonos organicos y los inoculantes micorrizicos, ademas
indican que la respuesta a estas practicas de manejo de la nutricion esta relacionada con
una mayor asimilacion neta y una mejor utilizacién de los minerales; lo cual fue

abordado por Crespo (2007).
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3.1. Ubicacion geogréfica

Se realizaron dos experimentos en areas de la Estacion Experimental Indio Hatuey,
ubicada entre los 22°, 48’ y 7’ de latitud norte, y los 81°y 2’ de longitud oeste, a 19,9
m-s n m; en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

3.2. Caracteristicas edafoclimaticas

El suelo se corresponde con el tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado, segun los
criterios de Hernandez y col. (2015), y con la clasificacion Nitisol Ferralitico Radico,
Lixico, Eutrico, segin FAO (2014).. La topografia es llana, con pendiente de 0,5 % a
1,0 % y la profundidad promedio hasta la roca caliza es de 1,50 m.

De acuerdo con los analisis quimicos iniciales del suelo en la profundidad de 0 a 20 cm
en cada experimento (tabla 1), y las tablas de interpretacion agroquimica (Cancio, 1982;
Paneque y Calafia, 2001), el suelo presentaba un pH ligeramente &cido, los valores de K
y sodio (Na) intercambiable eran bajos, lo que resulta tipico de los suelos ferraliticos y
las concentraciones de Mg intercambiable eran altas.

Tabla 1. Indicadores quimicos del suelo en cada experimento, al inicio.

MO P K Na Ca Mg
Experimento PH (mg kg
H20 (%) 7 (cmolc kg™
Primero 6,51 2,94 21,75 0,15 0,07 11,26 3,94
+7; Esx 0,13 0,27 2,49 0,02 0,01 0,80 0,24
Segundo 6,14 4,17 7,90 0,09 0,14 11,10 3,90
171 Esx 0,20 1,13 5,04 0,01 0,02 0,20 0,57

+Z; Esx: limite de confianza para 0=0,05
Para los andlisis se emplearon los siguientes métodos: pH en H,O: Potenciometria, relacion suelo-
agua: 1:2.5 (ONN, 1999). MO: Walkley y Black (ONN, 1999). Cationes intercambiables: extraccion
con NHsAc 1 mol L a pH 7 y determinacion por complejometria (Ca y Mg) y fotometria de llama
(Na y K), segin ONN (1999). P: Oniani (extraccion con H,SO4 0.1N, y determinacién por
espectrometria UV-visible (ONN, 1999).

Los valores de Ca eran medios comparados con los de otros suelos cubanos asentados
sobre roca sedimentaria; sin embargo, estas concentraciones pueden considerarse

suficientes para los cultivos.
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Las concentraciones de MO si bien se clasifican entre baja y media en comparacion con
las de la mayoria de los suelos cubanos, pueden considerarse de medias a altas para el
agrupamiento de los suelos ferraliticos, e indican que se trata de un suelo poco
degradado, segun los criterios de Hernandez y col. (2014). Ello se explica porque las
areas utilizadas para el montaje de los experimentos tuvieron como antecedente la
aplicacion de abonos organicos para la produccion de semilla vegetativa de gramineas
cespitosas en el primer experimento y de morera en el segundo experimento, y los restos
de cosecha se depositaban sobre el suelo.

La concentracion de P disponible, que resultd media en el experimento 1 segun las
tablas de interpretacion agroquimica de Cancio (1982) y Paneque y Calafia (2001),
debid estar relacionada con que el antecedente de la plantacion de morera fue un campo
de produccion de semilla vegetativa de especies cespitosas, fertilizado de manera
habitual con fertilizantes minerales (formula completa).

Tanto los valores de pH, como las concentraciones de Ca y Mg intercambiables y de P
disponible, se encontraban en el rango recomendado para el cultivo de la morera segln
Cifuentes y Kee Wook (1998).

El clima en la etapa experimental se caracterizé por una media anual de precipitacion de
1 500 mm (tabla 2), con el 80 % de la lluvia caida en la época lluviosa, que se enmarca
entre el 15 de mayo y el 15 de noviembre.

La media de los cuatro afios estuvo cercana a la media de los ultimos 20 afios: 1 120,25
mm en la época lluviosa y 273,05 mm en la poco lluviosa (Estacién Meteoroldgica

Indio Hatuey, CITMA).
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Tabla 2. Comportamiento de las variables climatoldgicas, precipitacion (mm) y temperatura media del aire (°C) durante el periodo de
investigacion

Promedio

Meses 2007 2008 2009 2010 2007-2010
Mm °Cc mm °Cc mm °Cc mm °Cc mm °Cc
Enero 45,6 21,7 6,5 20,2 46,1 19,7 34,3 19,0 33,1 20,1
Febrero 72,6 21,5 68,5 22,3 0,0 19,2 91,0 19,3 58,0 20,6
Marzo 6,6 21,9 44,6 22,6 10,7 20,8 20,6 21,8 20,6 21,8
Abril 134,8 22,9 63,0 22,9 3,4 26,6 96,2 24,2 74,3 24,2
Mayo 84,2 24,5 86,2 25,8 117,7 25,5 62,1 26,3 87,5 25,5
Junio 278,7 25,4 166,3 26,2 170,9 25,8 161,3 27,5 194,3 26,2
Julio 117,8 26,5 342,2 25,9 120,3 27,4 259,7 26,7 210,0 26,6
Agosto 235,6 26,3 443,6 26,2 117,9 27,0 226,0 26,8 255,8 26,6
Septiembre 328,5 25,2 313,7 26,0 251,0 26,1 315,2 26,2 302,1 25,9
Octubre 219,3 25,3 140,7 24,2 155,0 24.6 104,9 24.4 154,9 24.6
Noviembre 60,3 21,0 134,7 20,9 71,6 21,2 73,7 21,7 85,1 21,2
Diciembre 16,7 21,2 49,9 20,2 24,5 19,5 6,9 17,1 24,5 19,5

Epoca lluviosa (Mayo-
Qctubre)

Epoca poco lluviosa 40 & 21,7 367.2 215 156.3 21,2 322.7 20,5 2057 21,2
(Noviembre — Abril)

Afio 1600,7 23.6 185909 236 10891 236 14519 234 15004 236

Datos obtenidos de la Estacion Meteorologica “Indio Hatuey”, perteneciente al CITMA, situada entre los 22° 48’ y 7°° de latitud Norte, y los 81%y 2’
de longitud Oeste, a 19,9 m — s n m; ubicada en el municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

1264,1 25,5 14927 25,7 932,8 26,1 1129,2 26,3 1204,7 25,9
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El régimen de precipitacion varié mas de afio en afio y entre épocas que la temperatura
media del aire. En los primeros afios (2007 y 2008) siempre llovié méas que en los
posteriores. El afio 2008 estuvo caracterizado por una activa temporada ciclonica, y el
2009 fue poco lluvioso con afectaciones en ambas épocas.

La temperatura media del aire por afio y por época fue mas homogénea, y oscilé como
promedio de los cuatro afios entre 25,9 ‘C en la época lluviosa y 21,2 °C en la época
poco lluviosa.

3.3. Descripcidn de los experimentos

Cada experimento tuvo una duracion de dos afios. EI primero experimento se inicié en
mayo de 2007 y se extendié hasta mayo de 2009, y el segundo abarc6 desde noviembre
de 2008 hasta noviembre de 2010.

Ambos experimentos se realizaron en plantaciones previamente establecidas con la cv.
tigreada, en las cuales se hacian labores de corte de semillas vegetativas, arrope de los
desechos de cosecha y limpieza manual sistematica de las plantas arvenses.

Se emplearon dos marcos de plantacion, con densidades que se correspondieron con el
rango medio que se usa para el cultivo de la morera, de acuerdo con los criterios de
Ting y col. (1988), Boschini y col. (2000), Martin y col. (2002), Uribe (2002) y
Hadimani y col. (2004; quienes recomendaron como adecuados para la produccion de
forraje los arreglos espaciales de surcos dobles y sencillos, con densidades de 20 000 a
40 000 plantas ha*. Para la eleccion de la densidad de 20 000 plantas ha en el primer
experimento se consider6 que esta es de las mas utilizadas en Cuba en condiciones de
secano (Martin y col., 2013). Habiendose demostrado la factibilidad del intercalamiento
de canavalia en dicha condicion, se utilizé el arreglo espacial de doble surco a razon de
26 666 plantas ha, que mantiene la distancia entre plantas de 0,50 m y de 1 m entre los

dobles surcos; y se considera un sistema avanzado de amplio uso ya que permite el
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intercalamiento de cultivos en el centro de la doble hilera (Srinivas, 2005). Siempre los
surcos se orientaron en sentido este-oeste.

Seis meses antes de iniciar las evaluaciones se disefiaron las parcelas experimentales, se
realizd un corte de homogenizacion de las plantaciones y se establecio un periodo de
estabilizacion de los tratamientos, lo que constituye una practica convencional en los
experimentos sobre produccién de biomasa de morera (Rojas, 2005).

3.3.1. Experimento 1. Efecto de los intervalos de corte y del manejo de la nutricion
en plantaciones de morera para forraje

Se evaluaron los efectos de diferentes intervalos de corte y del manejo de la nutricion
tanto en la época lluviosa y en poco lluviosa. EI marco de plantacion fue de 0,50 x 1,00
m, con una densidad de 20 000 plantas ha™.

Las parcelas experimentales se conformaron a razén de 24 m? y 48 plantas; en el area de
calculo se utilizaron 12 plantas homogéneas en edad, ubicadas hacia el centro de las
parcelas que corresponden a 6 m? (anexo 1); la altura de corte de la morera fue de30cm.
Los factores estudiados (dos) contaban con tres niveles cada uno, para un total de nueve
tratamientos, en un disefio de blogues al azar con arreglo factorial y cuatro réplicas.

. Factor: intervalos de corte (A).

Se evaluaron tres intervalos de corte: 30, 60 y 90 dias.

. Factor: manejo de la nutricién (B). Los tres niveles fueron: sin fertilizantes
minerales ni canavalia intercalada e inoculada con HMA (Sin FM ni CeHMA);
fertilizacion mineral (FM) 150 y 75 kg ha'l de N y K;O por época del afio,
respectivamente; canavalia intercalada e inoculada con G. cubense al momento de su
siembra (CeHMA\) en cada época del afio.

Los intervalos de corte en cada época comenzaron y terminaron al unisono, de forma tal
que con el intervalo de corte de 30 dias se realizaron 12 cortes en el afio; para los
tratamientos de 60 dias fueron seis cortes y para 90 dias fueron cuatro cortes (anexo 2).

Los cortes de la época lluviosa se enmarcaron entre los meses de junio y noviembre, y
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en la época poco lluviosa entre diciembre y mayo. Las fechas de corte para cada
intervalo fueron: 30 dias (todos los dias 1ro de cada mes del afio); 60 dias (los dias 1ro
cada dos meses a partir de julio); y 90 dias (los dias 1ro a partir del mes de agosto); la
altura de corte fue de 0,30 m.

Se aplicd fertilizantes nitrogenado y con K en dosis de 150 y 75 kg ha™ de N y K0, en
cada época del afio. Las aplicaciones se realizaron siempre después del ultimo corte de
cada época en los primeros siete dias de noviembre y de mayo, aprovechando las
precipitaciones para garantizar la suficiente humedad en el suelo. Los fertilizantes se
aplicaron en forma manual, sobre la superficie del suelo y en la base del tallo; los
portadores utilizados fueron urea (46 %) y cloruro de potasio (60 %).

No se aplicé fertilizante con P, considerando los bajos requerimientos del cultivo de
morera (Cifuentes y Kee Wook, 1998) y la concentracion inicial media de P disponible
en el experimento, en la profundidad de 20 cm del suelo, equivalente a 99,62 kg ha™.

Se sembro la canavalia, de forma manual, a los 15 dias de iniciarse el crecimiento de la
morera en cada época del afio (15 de noviembre y 15 de mayo), a partir de noviembre
2006, y durante todo el periodo experimental. La densidad de plantacion fue de 25 000
plantas ha* (con un marco de 0,4 x 1,0 m), intercaladas en las calles de la morera, a una
distancia de 0,50 m con respecto a los surcos, y con 60 plantas en cada parcela.

La canavalia siempre fue inoculada con una cepa de G. cubense, que es eficiente para
este tipo de suelo (Martin y col., 2010; Gonzalez 2014). Las semillas se recubrieron
mediante el método establecido por Rivera y col. (2006) con 0,15 g de inoculante por
semilla, equivalente a 7,5 kg ha'* en cada época del afio. Se sembraron dos semillas y se
raled siete dias de la siembra dejando una planta.

El inoculante micorrizico consistio en esporas y otros propagulos, y fue preparado por
la tecnologia del EcoMic® (Fernandez y col.,, 2000) en el departamento de

biofertilizantes y nutricion de las plantas del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
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(INCA), Mayabeque, Cuba, con un titulo de 25 esporas por cada gramo de inoculante
como minimo.

A los 60 dias de la siembra de la canavalia, las plantas se cortaron a ras del suelo se
fraccionaron en partes iguales y se colocaron en forma de arrope alrededor de la morera
en una proporcion de 1,25 plantas de canavalia por cada planta de morera.

Se mantuvieron las labores de limpieza manual de plantas arvenses durante todo el
periodo experimental; y se asumio el criterio de no aplicar riego, en correspondencia
con la realidad de la mayoria de las explotaciones agropecuarias.

3.3.2. Experimento 2. Intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y dosis de
fertilizacion mineral en plantaciones de morera para forraje

Se evaluaron los efectos del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las
dosis de fertilizacion mineral, tanto en la época lluviosa como en la poco lluviosa,
considerando los resultados obtenidos durante el primer afio en el experimento 1,
relacionados con el intervalo de corte de 90 dias, el intercalamiento de canavalia
inoculada con HMA y la fertilizacion mineral. En este Gltimo caso, se aplicaron dos
dosis de N y K20, una por debajo y otra por encima de la dosis intermedia utilizada en
el experimento 1, que ha sido recomendada como mas efectiva para el cultivo de morera
(Espinosa, 1996; Dominguez, 2002; Martin, 2004); y se incluyd la aplicacion de P.Os,
debido a que la concentracion inicial de P disponible en el experimento, en la
profundidad de 20 cm del suelo fue baja, equivalente a 36,2 kg ha™.

La plantacion seleccionada se encontraba establecida desde el afio 2004, sobre un area
de 1 000 m2 El marco consistié en surcos dobles (0,50 m x 0,50 m x 1 m) y se
correspondi6 con una densidad de 26 666 plantas ha.

Las parcelas experimentales tenian una superficie de 13,5 m? (4,5 m de ancho x 3,0 m
de largo) y estaban compuestas por 36 plantas, de las cuales se consideraron 12 en el
area de célculo, con una edad homogénea que corresponden a 4,5 m? (anexo 3). Las

fechas y la altura fueron similares a las utilizadas en el experimento 1.
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Los factores estudiados (dos) contaban con dos Yy tres niveles, respectivamente, para un

total de seis tratamientos, en un disefio de bloques al azar con arreglo factorial y cuatro

réplicas.

. Factor: intercalamiento de canavalia inoculada con HMA (A)
1. Sin canavalia intercalada e inoculada con HMA

2. Canavalia intercalada e inoculada con HMA (CeHMA)

. Factor : dosis de fertilizacién mineral (B)

FO:  dosis 0 de fertilizacion mineral

F1:  dosis intermedia de fertilizacién mineral a razon de 100, 50, 50 kg ha® de N,
P20s5 y K20 por época

F2:  dosis superior de fertilizacion mineral a razén de 200, 100, 100 kg ha* de N,
P20s y K20 por época

La inoculacion de las semillas de canavalia con HMA se realiz6 de forma similar a lo
descrito en el experimento 1. La densidad de siembra fue de 25 000 plantas ha™*, con un
marco de siembra de 0,75 m x 0,54 m. La ubicacion respecto al surco de morera se
realizdé a 0,25 m y 0,5 m (camelldn estrecho o ancho). Las fechas de siembra, corte y
arrope de la canavalia resultaron similares a lo descrito en el primer experimento (anexo 2).
Se utilizaron dos dosis de aplicacion de N y K20, una por debajo y otra por encima de
las dosis intermedia utilizada en el experimento 1; se incluyo la aplicacién de P2Os
debido a los bajos contenidos existentes en este suelo. Los portadores utilizados fueron
urea (46 %), superfosfato simple (20 %) y cloruro de potasio (60 %).

El modo y los momentos de aplicacion de los fertilizantes, asi como las labores de
mantenimiento de la plantacion fueron similares a lo descrito en el primer experimento

(anexo 2).
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3.4. Evaluaciones y determinaciones realizadas

3.4.1. Rendimiento (t ha') de masa seca de hojas y de tallos tiernos (RMSH y
RMSTT) en cada época del afio

La masa seca de las hojas y de los tallos tiernos obtenida en cada corte se totalizo, y se
expres6 como masa seca acumulada en cada época del afio (rendimiento estacional).
Esta estuvo compuesta, en los tratamientos con intervalo de corte de 90 dias, por la
sumatoria de la biomasa obtenida en dos cortes; en los tratamientos con intervalo de
corte de 60 dias por tres cortes; y en los tratamientos con intervalo de corte de 30 dias,
por seis cortes.

3.4.2. Rendimiento de masa seca de biomasa comestible, RMSBC (t ha en cada
época)

Se determind a partir de la suma del rendimiento de las masas secas de hojas y de tallos

tiernos.

3.4.3. Produccién de masa seca comestible por planta, por corte, en los intervalos
de 60 y 90 dias (g planta™)

Se determind a partir de la suma, por planta, de la masa seca de hojas y de tallos tiernos
en cada corte.

3.4.4 Proporcién hojas/tallos tiernos

Se determind a partir de la razon en base seca entre las hojas y los tallos tiernos
(RMSH/RMSTT) en cada época del afio.

3.4.5. Masa seca de canavalia, MS (t ha' en cada época)

En cada época se realiz6 un corte de la fraccidn aérea que estuvo compuesta por hojas y
tallos.

Las evaluaciones en que no se identifico el experimento fueron comunes para ambos.

En las determinaciones del rendimiento (t ha™*) de masa seca de hojas y de tallos tiernos
de morera (RMSH y RMSTT) en cada corte y época del afio y de la masa seca de la
fraccion aérea de la canavalia en cada época, el pesaje de la masa verde de las

fracciones aéreas se realizO con una balanza técnica de 0,1 kg de precision;
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posteriormente se tomaron muestras de 200 g pesados con la balanza técnica de 0,05 kg
de precision, y se colocaron en una estufa de circulacion de aire a 70 °C hasta alcanzar
la masa constante.

El porcentaje de masa seca en cada muestra se determind de acuerdo con la férmula
siguiente:

MS (%) = [MS de la muestra (g) / masa fresca de la muestra (g)] x 100

El rendimiento o produccion de MS se determind a partir del rendimiento de MV vy el
porcentaje de MS, mediante la formula:

MS (t hal) = {[MV (kg en area de célculo de la parcela) x MS (%) / 100 (%)] x 10 000
m?} / &rea de célculo de la parcela/ 1000

3.4.6. Contenidos de N, P20s y K20 en la biomasa seca de la parte aérea de la
canavalia (kg ha?)

En el momento del corte de cada época del afio, se determinaron las concentraciones de
N, P y K como porcentaje de la masa seca de las hojas y los tallos, segun los métodos
analiticos descritos por Paneque y col. (2010).

Se calcul6 el contenido de nutrientes mediante la siguiente expresién matematica:
Contenido de N, P20s y K20 (kg hal) = RMS x (N x 10; P x 2,29 x 10; K x 1,20 x 10)
/1000

3.4.7. Concentracion de N, P y K en las hojas de morera (g kg MS)

A partir de muestras tomadas en el Gltimo corte de cada época se determinaron las
concentraciones de N, P y K, como porcentaje de la masa seca de las hojas, segun los
métodos analiticos descritos por Paneque y col. (2010) y se empled una balanza
analitica de 120 g con precision de 0,1 mg.

Las determinaciones se realizaron a partir de la digestion himeda con H2SO4 + Se, por
los métodos:

- Nitrégeno (N): determinacion colorimétrica con el reactivo de Nessler.

- Fosforo (P): determinacion colorimétrica con el reactivo molibdato de amonio.
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- Potasio (K): determinacion por fotometria de llama.

3.4.8. Rendimiento de proteina en la biomasa comestible de morera (kg ha? por
época)

Se calculé la concentracion de N en la biomasa comestible, a partir de las
determinaciones en las hojas y los tallos tiernos, mediante la siguiente expresion
matematica:

N (g kg) en biomasa comestible= [(RMSH x N en hojas x 10) + (RMSTT x N en tallos
tiernos x 10)] / (RMSH+RMSTT)

Para determinar el rendimiento de proteina, se estimd a partir de la concentracion de
proteina en la biomasa comestible. Esta estimacion se realiz en ambas épocas del afio y
a traves de la formula:

Rendimiento de proteina (kg ha)= RMSBC x PBBC/ 1000.

Donde, Proteina bruta (PB)= N x 6,25, segun Baterman (1970)

3.4.9. Supervivencia de la plantacién de morera (%), experimento 1

Se contabilizo al final del experimento el nimero de plantas vivas en el area de célculo
de cada parcela, y se expresd como porcentaje respecto a las cantidades iniciales.

3.4.10. Biomasa y distribucion de raices

de morera (mg kg de suelo) en el perfil

del suelo cada 20 cm hasta 80 cm al
final del experimento 2

Al final del experimento 2, durante los
ultimos dias de la época lluviosa del afio
2010, se seleccionaron en cada parcela

dos plantas de morera y se extrajeron

muestras de suelo en puntos ubicados

Figura 3. Extraccion de muestras de suelo con

entre los surcos y entre las plantas raices a 25 cm de ambos lados de las plantas de
morera hasta 80 cm de profundidad en el suelo.

seleccionadas, a 25 cm de la base del tallo principal de cada una de ellas, y en las

profundidades 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm (figura 3).
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Las muestras obtenidas se homogenizaron y se conformd una muestra tnica de 200 g de
suelo por cada parcela, la cual se dejo en un lugar seco y sin exposicion directa a los
rayos solares. Se maceraron los agregados, se extrajeron las raices y raicillas por el
método de tamizado y lavado con agua corriente hasta eliminar los residuos de suelo, y
se seco al aire.

Se desecharon las raices y raicillas que eran diferentes a las de la especie por el método
de reconocimiento visual. Se llevaron a una estufa de circulacion de aire a 65 °C hasta
alcanzar la masa constante, y se realizd el pesaje en balanza técnica de 0,05 kg de
precision.

3.4.11. Conteo de esporas HMA en el suelo en tratamientos seleccionados,
experimento 2

Se tomaron en cada parcela 10 Tabla 3. Tratamientos evaluados para la
determinacion de esporas de HMA y momentos de

submuestras de suelo (con .
muestreo. Experimento 2.

raices), a una profundidad de Tratamiento Febrero mayo agosto noviembre

) ) FO X X X X

0-20 cm y a 10 cm de distancia CeHMAFO « « « «
de la base del tallo de la F1 X
CeHMAF1 X

morera, coincidiendo con los F2 X
CeHMAF2 X

cuatro cortes de la morera en  Fo (sin aplicacion de fertilizante); F1 (aplicacion de fertilizantes
minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha* de N, P,Os y K,0 en
cada afio (tabla 3). cada época); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a razon de
200, 100,100 kg ha! de N, P,0s y K,O en cada época). CeHMA

Estas submuestras se dejaron (canavalia intercalada e inoculada con HMA).

en un lugar seco y sin exposicion directa a los rayos solares; se maceraron los
agregados, se extrajeron las raices y raicillas, se mezclaron y homogenizaron para
formar una muestra compuesta por parcela.

De cada muestra se tomaron 50 g de suelo, de acuerdo con el método de extraccion
descrito por Gerdeman y Nicolson (1963), modificado por Herrera y col. (citado por
Gonzélez, 2014); este se basa en el tamizado y decantado, por via humeda, de los

propagulos del hongo. Las esporas se colectaron sobre una malla de 40 y 400 um de
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apertura; posteriormente se separaron por centrifugacion con sacarosa y Tween 80, y se
realiz6 su conteo a través de un estereomicroscopio éptico (40-50 x).

3.4.12. Densidad visual (%) entre 0 y 20 cm de profundidad, al final de la época
[luviosa, experimento 2

En el segundo trimestre de la época lluviosa se determin6 la densidad visual o
intensidad de la colonizacion de las raices, coincidiendo con el periodo con mayor
acumulado de lluvia caida en el afio.

Se separaron 50 g de raicillas, se lavaron con agua corriente para eliminar todo el suelo,
se secaron al aire, y se tomaron las raicillas mas finas. La determinacion se realizd
segun la metodologia descrita por Trouvelot (1986), con la que se evalud la ocupacion
fangica de cada intercepto y se asigno6 un nivel, en funcion del porcentaje de ocupacion
observado (tabla 4).

Posteriormente se realizo el célculo segin la Tabla 4. Transformacion de los
porcentajes de ocupacion fungica

formula: % DV = JW/ 3Z, Donde: intrarradical en niveles, segln
Trouvelot (1986).
W: La multiplicacion del numero de interceptos  Nivel de evaluacién = Coeficiente
0 0
contados en cada nivel (Z) por el porcentaje de 1 1
ocupacion observada. Z: namero de interceptos g 125’55
contados en cada nivel. 4 35,5
5 47,5

3.4.13. Extraccion de nitrogeno (N), fosforo (P20s) y potasio (K20) por la biomasa
comestible de morera (kg haen cada época), experimento 2

Se calcul6 la concentracion de cada elemento en la biomasa comestible, a partir de las
determinaciones en las hojas y en los tallos tiernos, mediante la siguiente expresion
matematica:

N; P; K en biomasa comestible (g kg*) = RMSH x (N x 10; P x 10; K x 10) + RMSTT x
(N x10; Px10; Kx 10) / (RMSH+RMSTT)

Se calcul6 la extraccidn a partir de la expresion matematica:

42



Materiales y métodos

Extraccion de N, P20s y K20 (kg hat) = RMSBC x (g kg de NBC; g kg de PBC x 2,29;
g kg de KBC x 1,20) /1000.

3.4.14. Concentraciones de MO, P y K del suelo (0-20 cm) al inicio de las
evaluaciones en ambos experimentos y hasta la profundidad de 80 cm en el
experimento 2

Se realiz6 el muestreo de suelo hasta la profundidad de 80 cm y también las
determinaciones de K intercambiable (Ki), P y MO. Para ello se emplearon los métodos
descritos por Paneque y col. (2010), y se determiné el K dificilmente intercambiable
(Kdi) por el método de extraccion con HNOs, hirviendo 1 mol L durante 10 minutos
(Helmke y Sparks, 1996) y realizando posteriormente se realizé la determinacion por
fotometria de llama.

3.5. Analisis estadistico

Se verifico la normalidad de la distribucion de los datos en todas las variables por la
prueba modificada de Shapiro Wilk, y la homogeneidad de varianza utilizando la
prueba de Levene.

Posteriormente se efectuaron en cada corte, época del afio y al final del periodo
experimental, los analisis de varianza de acuerdo con el disefio experimental utilizado y
segun la variable evaluada. La comparacion de medias se realizo a través de la prueba
de comparacion multiple de Duncan (1955) a P<0,05.

Para establecer el efecto de la época y el afio en las variables del rendimiento y la
composicion quimica de las hojas se realizaron analisis de muestras pareadas (Steel y
Torrie, 1992) y posterior prueba de t.

En el segundo experimento se establecieron relaciones, a través de analisis de regresion,
entre el rendimiento de biomasa comestible y las precipitaciones acumuladas en cada
época del afio. Para ello se analizaron 16 pares de datos obtenidos en cada tratamiento
analizado durante cuatro periodos, correspondientes a dos epocas lluviosas y poco

lluviosas, y se consideraron los dos tratamientos méas productivos.
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Se analizo la relacion entre el rendimiento relativo de biomasa comestible (con respecto
al tratamiento CeHMAF1) y la concentracion de N en las hojas, en las épocas Iluviosa y
poco lluviosa. Se utilizaron 24 pares de datos.

Ademas, se evalud la relacion entre la extraccion de K en la biomasa comestible
(acumulado de dos afios) y la produccién y distribucion de raices de la morera al final
del experimento. Se utilizaron seis pares de datos.

Para los analisis de regresion se consideraron los criterios de Guerra (1986) sobre el
nivel de significacion, la varianza residual V (e), y el analisis de los residuos (ei).

El paquete estadistico empleado fue Infostat 2008 (Di Rienzo y col. 2008).

3.6 Analisis econdmico

Se elabord un presupuesto parcial de los cambios generados dentro del sistema de
manejo agronémico. Para ello se contd con los precios de los insumos utilizados, la
tarifa de mano de obra vigente en Cuba (anexo 4) y el registro de las actividades

realizadas para la atencion a los experimentos (tabla 4).

-1
Tabla 5. Gastos de produccion por afio de una hectarea de morera (CUP ha ).
Experimento 2.

Gastos de produccion FO CeHMA F1 CeHMAF1 F2 CeHMAF2
Semillas de canavalia 0 944,5 0,0 944,5 0,0 9445
Producto EcoMicR 0 37,5 0,0 37,5 0,0 37,5
Gastos por fertilizante (urea) 0 0 652,2 652,2 1304,3 1304,3
Gastos por fertilizante (SPS) 0 0 250,1 250,1 500,0 500,0
Gastos por fertilizante (KCI) 0 0 750,0 750,0 1500,0 1500,0
Limpieza manual 1156,8 771,2 1156,8 771,2 1156,8 771,2
Corte y acareo 1759,3 1759,3 17593 1759,3 17593 1759,3
Fertilizacion (mano de obra) 0 0,0 96,4 96,4 96,4 96,4
?(i)?]ml_?mAde canavalia inoculadg 192.8 0.0 192.8 0.0 192.8

Se calcularon diferentes indicadores en los tratamientos mas productivos, los cuales

estuvieron relacionados con el costo de utilizacion de insumos para producir forraje de
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morera y el impacto econdémico por la sustitucion de alimento concentrado comercial
para la ceba de ganado porcino.

a Costo del fertilizante por unidad de forraje (CUP kg™)

Costo = Gasto de fertilizantes (CUP ha) / RMSBC (t ha*) x 1 000

Costo = Gasto de fertilizantes (CUP ha*) / RPB (t ha) x 1 000

En los analisis se utilizé el valor promedio del rendimiento de biomasa comestible y de
proteina bruta en dos afios de evaluacién, que incluyeron dos épocas lluviosas y dos
épocas poco lluviosas.

a Sustitucién de alimento concentrado comercial por forraje de morera (RMSBC)
Sustitucion de alimento concentrado comercial (t) = RMSBC (t ha') x [PB (g kg) / PB
alimento concentrado comercial (g kg™)].

De manera general, los alimentos concentrados comerciales pueden contener de 150 mg
kg™t a 280 mg kg™ de PB (Ojeda, 2005); por lo que en el analisis se considerd el valor
de 200 g kg* de PB del alimento concentrado comercial.

a Beneficio econdmico por la sustitucion del alimento concentrado comercial
(CUP)

Beneficio econdmico (CUP) = Alimento concentrado comercial sustituido (t) x precio
alimento concentrado comercial (CUP t) — Gastos totales de produccion del forraje.
Se identificd con el término “alimento concentrado comercial” el producto elaborado a
base de granos de cereales y tortas de oleaginosas, el cual representa del 70 al 80 % de
los costos de produccion animal en especies de monogastricos (Almaguel y col., 2010),
se comercializa en Cuba y se distingue por sus caracteristicas alimenticias y precios,
segun las especies de ganado vacuno (toro, vaca lechera, ternero), avicola, equino,
ovino, caprino, cunicola, porcino, y en dependencia de las categorias de animales en
gestacion, lactacion, destete, inicio, ndcleo genético, crecimiento, ceba, entre otras

(MFP, 2015).
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El alimento concentrado comercial producido en un combinado industrial en Cuba y
destinado a la ceba de ganado porcino se caracteriza, segin Herrera (2012), por una
proporcion de afrecho con 61 % de inclusion; maiz (Zea mays) y soja con 16 % y 18 %
de inclusion, respectivamente; y otros componentes como fosfato y sal comun. Los

valores de EM, Cay P son cercanos a 3,29 Mcal kg* MS; 6,1 mg kg y 17,4 mg kg.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de los intervalos de corte y del manejo de la nutricion en plantaciones
de morera para forraje

4.1.1. Indicadores del rendimiento de biomasa

El rendimiento de biomasa, su composicion quimica y la supervivencia de las
plantaciones consituyen una expresion de la productividad y la estabilidad de los
sistemas de manejo de la morera como arbusto forrajero (Martin y col., 2007). De ahi la
importancia de su andlisis integral.

o Rendimiento de la biomasa de hojas

En la tabla 6 se muestran los efectos de los factores intervalo de corte y manejo de la
nutricion sobre el rendimiento de la biomasa de hojas; se hallaron interacciones entre
ambos factores en todas las épocas y afios de evaluacion.

Los mejores tratamientos en cualquiera de las épocas del afio se asociaron con el
intervalo de corte de 90 dias. En esta condicion, los valores mas altos se obtuvieron en
la época lluviosa con canavalia intercalada e inoculada con HMA, y en la época poco
lluviosa, con el tratamiento de fertilizacion mineral.

Aquellos tratamientos que no recibieron ni FM ni canavalia intercalada e inoculada con
HMA siempre se ubicaron entre los de menor rendimiento.

Con independencia de que los mejores tratamientos fueron diferentes entre una y otra
época del afio, esta influyé sobre el rendimiento de las hojas, de forma tal que en la
época lluviosa siempre se alcanzaron los valores mayores.

o Rendimiento de biomasa de tallos tiernos

En el rendimiento de tallos tiernos no existid efecto de la interaccién entre los factores
en estudio (tabla 7). Sin embargo, en cualquiera de las dos épocas y afios se obtuvo una

respuesta significativa al factor intervalo de corte a favor del intervalo de 90 dias.
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Tabla 6. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre el rendimiento estacional (t ha™) de biomasa seca de hojas de morera
(RMSH).
Intervalo de corte (A) en dias

. . Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

Manejo de la nutricion (B) 2007 2008 2008 2009
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90

Sin FM ni CeHMA 1,07e 1,99cd 4,99 0,49 1,00cd 1,52b 1,06f 1,38f 3,92c 0,15e 0,48d 1,04c
Fertilizacion mineral 1,42de 572b 589% 0,73de 1,72b 2,559a  0,99f 4400 447b 0,27e 1,46b 1,77a
CeHMA 2,35¢C 2,27cd  791a 091cd 1,09c 1,60b 1,58e 2,08d 5,08a 0,49d 0,96c 1,37b
ES(AXB)z 0,20% %+ 0,08%** 0,16%** 0,05%**
Medias época 3,74 1,29 2,77 0,89
t 7,55%** 9,96***

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) * indica el error estdndar de la interaccion entre los factores: A (factor Intervalo
de corte), B (factor manejo de la nutricion). ***P<0,001. La comparacion entre épocas, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas)
y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacion mineral (aplicacion de fertilizantes minerales a
razén de 150 y 75 kg N y K;O haen cada época).



Resultados y discusion, experimento 1

En la época lluviosa, los tratamientos con fertilizantes minerales y con canavalia
intercalada e inoculada con HMA estuvieron asociados con los mas altos rendimientos
de tallos tiernos, y ello sugiere que las altas precipitaciones condicionaron un mejor
aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el suelo; al contrario de la época poco
lluviosa, en que el factor manejo de la nutricion no tuvo efecto. Este comportamiento se
explica porque las plantas arbustivas y arboreas, bajo cualquier circunstancia, responden
a un crecimiento priorizado de los tallos tiernos a expensas de los restantes
componentes del rendimiento; razén por la cual en periodos de escasas precipitaciones,
al disminuir el ritmo de crecimiento vegetativo, se observan con maés claridad las
diferencias de suministro de nutrientes en el rendimiento de hojas; no asi en los tallos
tiernos. Este fendmeno fue explicado en el cultivo del café por Rivera (1987) y sugiere
profundizar en los estudios sobre la fisiologia del crecimiento de la morera en las
condiciones edafoclimaticas de Cuba.

La coincidencia en la respuesta del rendimiento de tallos tiernos y de hojas a la
canavalia intercalada e inoculada con HMA sugiere que dicho tratamiento propicié una
mayor traslocacion de nutrientes a través de las plantas.

Aun cuando los mejores tratamientos fueron diferentes entre una y otra época, esta
influyd sobre el rendimiento de tallos tiernos, y siempre los valores mas altos se
encontraron en la época lluviosa.

o Rendimiento de biomasa comestible (rendimiento de masa seca de hojas mas
masa seca de tallos tiernos).

Se encontraron efectos significativos de los tratamientos, resultantes de la interaccion

entre los factores en cualquiera de las épocas y afios (tabla 8).
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Tabla 7. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre el rendimiento estacional (t ha) de biomasa seca de tallos tiernos
de morera (RMSTT).

Intervalo de corte (A) en dias

_ Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

Manejo  de 2007 2008 2008 2009
la nutricién

B
(B) 30 60 g Factor oo c0 9o Factor oo oo g Factor oo . o Factor

B B B B

Sin FM

. 064 087 160 104b 0,24 0,64 1,22 0,70 041 081 164 094b 0,11 0,36 0,68 0,38
ni CeHMA
;eirrf'e'r';lac'o” 086 127 295 169 039 052 097 063 040 1,30 210 127a 015 053 075 047
CeHMA 083 124 308 1,72a 043 049 1,20 0,71 059 131 1,77 123 0,15 062 080 0,52
Factor A 0,78b 1,13b 2,54a 0,35¢ 0,55b 1,13a 0,47c 1,14b 1,84a 0,13c 0,50b 0,74a
ESt (A) 0,14%* : (B) 0,14** (A) 0,04%**: (B) 0,04ns (A) 0,09%**: (B) 0,09* (A) 0,04%*: (B) 0,04ns
Medias época 1,48 0,68 1,14 0,46
t 6,42** 8,54**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segiin Duncan (1955). ES = indica el error estandar de los factores: A (factor Intervalo de corte), B (factor
manejo de la nutricién). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. La comparacidn entre épocas, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada
tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacion mineral
(aplicacion de fertilizantes minerales a razon de 150 y 75 kg N y K20 haen cada época).
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Siempre los mejores tratamientos estuvieron asociados con el intervalo de corte de 90
dias, y ello obedece a que la morera describe una curva de crecimiento y desarrollo que
puede alcanzar, en las edades de 90 a 105 dias, los mayores rendimientos de biomasa
(Pentén y col., 2007). Con dicho intervalo de corte se alcanzaron los mayores
rendimientos en la época lluviosa del primer afio con canavalia intercalada e inoculada
con HMA, y en el segundo afio también con canavalia intercalada e inoculada con
HMA, sin diferencias respecto a la fertilizacion mineral. En la época poco lluviosa los
mayores rendimientos siempre estuvieron a favor de la fertilizacion mineral.

Los mejores resultados coinciden con los obtenidos por Rodriguez y col. (1994),
Benavides (1994) y Martin y col. (2000), quienes encontraron que el rendimiento de
hojas y de tallos de morera en monocultivo fue mayor en la medida que el intervalo de
corte aumento de 45 a 90 dias.

En el intervalo de corte de 60 dias, el rendimiento de biomasa comestible en la época
lluviosa disminuy6 con la canavalia intercalada e inoculada con HMA, en comparacién
con la fertilizacién mineral. Ello estuvo asociado a la reduccién de la produccion de
biomasa por planta particularmente en el segundo corte de la época lluviosa (figura 4),
que sugiere la existencia de un efecto de competencia por parte de la canavalia
intercalada, la cual tenia una edad de 45 dias a 60 dias durante los primeros 15 dias del
rebrote de la morera, posteriores al primer corte de la época lluviosa.

Se infiere que en el intervalo de corte 60 dias la canavalia debi6 limitar la entrada de luz
a los rebrotes de morera, como consecuencia de su forma de crecimiento exuberante y
de la amplia superficie de sus hojas, con efectos negativos para el crecimiento de la
morera, que es una especie reconocida como helidfila obligatoria. Tal fendbmeno no
ocurrio con el intervalo de corte de 90 dias, pues las ramas de la morera se mantuvieron

siempre por encima de la altura de la canavalia, ya que esta ultima se sembré a los 15
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dias de rebrote de la morera en los meses de mayo y noviembre, y el corte y el arrope
del abono verde se realizé 15 dias antes del primer corte de la morera en los meses de
agosto y febrero.

Sobre este comportamiento interespecies, Willey y col. (1986) sefialaron que el
incremento del rendimiento de la morera asociada con leguminosas depende de que las
especies difieran en sus necesidades de recursos para el crecimiento. El efecto de
competencia se minimiza cuando se ajustan el momento de corte de la morera y la
siembra y cosecha de la especie intercalada en beneficio del cultivo principal, lo cual
fue satisfactorio en el presente estudio en los intervalos de 30 dias y 90 dias. Ello
refuerza lo planteado al respecto por Shankar y col. (2000), Hadimani y col. (2004 y
Srinivas (2005).

El hecho de obtener los mejores resultados con canavalia intercalada e inoculada
coincide con lo informado por otros autores, Delgado y Rodriguez (2012), al estudiar
morera asociada con frijol y alfalfa, comparada con morera mas 75 kg ha* de N (nivel
de fertilizacion recomendado segun el analisis de suelo), obtuvieron en el tratamiento
con frijol un mayor crecimiento de la morera en altura (168 cm), y en la concentracién
de PB este tratamiento alcanzé el segundo valor después de la fertilizacién nitrogenada
(18 %). En el tratamiento con alfalfa intercalada se obtuvieron los valores més elevados
para la mayoria de las variables, cercanos e incluso superiores a los obtenidos con el
tratamiento de fertilizacion nitrogenada.

En la India se han realizado experiencias exitosas de intercalamiento de cultivos
econdmicos temporales en plantaciones de morera, en diferentes condiciones de suelo y
arreglos espaciales de la plantacion, con intervalos de corte de la morera mayores de 60

dias y hasta 90 dias.
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Tabla 8. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre el rendimiento estacional (t ha™*) de biomasa seca comestible de morera
(RMSBC).

Intervalo de corte (A) en dias

. . Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

Manejo de la nutricion (B) 2007 2008 2008 2009
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90

Sin FM ni CeHMA 1,71e 2,86de 6,60c 0,72f 164d 2,74b 1,47de 2,20d 5,51b 0,26g 0,85e 1,72cd
Fertilizacion mineral 2,28de  6,99c 8,84b  1,12e 2,24c 3,56a 1,39e  5,70b 6,57a 0,42fg 1,99bc 2,52a
CeHMA 3,19d 351d 10,99a 1,34de 158d 2,79 2,18d 3,39c 6,85a 0,64ef 1,57d 2,17b
ES(AxB)x 0,46*** 0,14** 0,24*** 0,10***
Medias época 5,22 1,97 3,92 1,35
t 7,83** 10,54**
Medias afo 3,57 2,63
t 4,31*

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor Intervalo
de corte), B (factor manejo de la nutricion). **P<0,01 ***P<0,001. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento
en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacién mineral (aplicacion de
fertilizantes minerales a razon de 150y 75 kg N y K;O ha*en cada época).
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Figura 4. Produccion de biomasa comestible por planta, por corte, en el intervalo de 60 dias. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05). El analisis fue independiente para cada corte.

Sin FQ ni CeHMA: Sin fertilizantes minerales ni canavalia intercalada e moculada con HMA. FQ: Fertilizacion mineral con
150 v 75 kg ha-! de N y KO por época, respectivamente. CeHMA: Canavalia intercalada e inoculada con G. cubense al
momento de la siembra en cada época. Se fertilizé v se sembro canavalia a los 7 v 15 dias de los meses de mayo v noviembre
en cada afio El corte v arrope de la canavalia a los 60 dds.
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Tikader (1992) intercal6 soya en plantaciones de morera con marcos de plantacion en
surcos sencillos (0,42 m x 0,15 m) y surcos dobles (0,75 m x 0,15 m x 0,15 m), y
obtuvo un incremento medio del rendimiento de 7,33 % por efecto del cultivo
intercalado. Shankar y col. (1999) con un marco de plantacion de 1,20 m x 1,20 m,
informaron que el intercalamiento de soja aumento el rendimiento (8,83 t ha™* por afio)
en comparacion con el del monocultivo (7,64 t ha’ por afio), lo que representd un
incremento de 15,57 %. También Shankar y col. (2000) obtuvieron un incremento del
rendimiento de la morera con un marco de plantacion de 1,80 m x 0,90 m x 0,60 m,
intercalada con soja, y el rendimiento de hojas super6 las 30 t ha® por afio.

Hadimani y col. (2004) observd, durante cuatro afios, que el intercalamiento de morera
con leguminosas en un marco de plantacion de 1,20 m x 0,60 m x 0,30 m incremento el
numero de ramas por planta, el nimero de hojas, el area foliar y el indice de area foliar;
asimismo, el rendimiento de hojas fue superior al del monocultivo, y alcanzé un valor
medio de 1594 tha®por afio. Por su parte, Srinivas (2005) observd que el intercalamiento
de tres surcos de soja (0,30 m x 0,10 m) durante dos afios en una plantacion de morera
(1,20 m x 0,60 m) no afectd el rendimiento de esta Gltima.

El rendimiento de biomasa comestible de morera en el intervalo de corte de 30 dias
(tabla 8) disminuy6, en comparacion con el de los tratamientos mas productivos, y ello
estuvo relacionado con una baja tasa de crecimiento vegetativo durante las primeras
semanas de rebrote. Tal fenomeno fue abordado por Penton y col. (2007), y es
provocado principalmente porque los carbohidratos no estructurales que quedan
retenidos en la base del tallo y en las raices son utilizados en funcion del rebrote, y solo
después de que la planta logra producir nuevas hojas capaces de realizar la fotosintesis

se inicia la etapa de recuperacion y produccion de biomasa (Stur y col., 1994).
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Los mejores resultados tanto en rendimiento de biomasa comestible como en
rendimiento de hojas y tallos tiernos de morera, a favor del tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA en el intervalo de corte de 90 dias, indican el alcance
y la magnitud del cultivo intercalado y colocado en forma de arrope sobre el surco de
morera como abono verde, en la época lluviosa.

Los efectos beneficiosos de la canavalia intercalada pueden estar relacionados con la
alta concentracién de N en su biomasa, entre 4,32 % y 4,64 % (Marin y Viera, 1989), su
elevada productividad, con un indice de crecimiento mayor de 10 g m? por dia hasta 28
g m? por dia, una duracion del area foliar medianamente alta entre 127 y 134 dias, mas
del 60 % de la distribucion de los asimilados son dirigidos a la produccion de hojas, el
indice de area foliar es amplio con 3,17 y 4,14; la simbiosis efectiva que establece con
rhizobium garantiza la fijacion de cantidades de N atmosférico hasta valores de 200 kg
N hal, que se explica por el desarrollo de un sistema radical con una masa de nédulos
de rhizobium que excede la tercera parte del peso fresco total del sistema nddulo- raiz, y
puede ser superior a 1000 mg a los 80 dias después de la siembra sin fertilizacion
nitrogenada (Barrios y col., 2006); todo lo cual garantiza un aporte y reciclaje de
nutrientes al suelo que se revierte en mayor suficiencia de nutrientes para los cultivos
econdémicos asociados.

La especie se caracteriza por su alta tolerancia a condiciones ambientales con
precipitaciones acumuladas en el afio entre 700 mm y 4000 mm, y temperaturas medias
del aire de 14°C a 27°C (Marin, 1993); lo cual permite su uso como abono verde en
diferentes periodos del afio. EI hecho de presentar una alta capacidad de produccién de
semillas de facil cosecha, superior de 100 g de semilla planta, amplia sus posibilidades

de uso.
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Ademas, la cepa eficiente de HMA introducida en la plantacion debi6 garantizar una
mayor eficiencia de absorcion y capacidad de extraccion de los nutrientes del suelo, lo
cual fue demostrado por Gonzalez (2014) con la aplicacion de N y el K en el cultivo de
especies pratenses inoculadas con cepas eficientes de HMA para cada tipo de suelo.
Cabe destacar que los HMA probablemente son los hongos del suelo mas abundantes en
los sistemas agricolas, y pueden representar mas del 30 % de su masa microbiana.
Debido a su ubicuidad, la simbiosis micorrizica ha sido considerada la mas importante
de todas las que involucran a las plantas (Goransson y col., 2008), ya que incrementa la
mineralizacion de la MO y garantizan un mayor acceso a los nutrientes (Gryndler y col.,
2009).

Reddy y col. (2002) sefialaron que los HMA duplicaron el rendimiento de hojas y de
biomasa comestible de la morera, aun en condiciones semiaridas; mientras que Setua y
col. (2005) obtuvieron un incremento notable, 27,4 % del peso seco de la biomasa
comestible, con la inoculacién de G. mossea. Ademas, notaron durante ocho temporadas
una superioridad en la respuesta fisiologica y productiva de las plantas de morera
inoculadas con Glomus fasciculatum, combinada con una sexta parte de las dosis de
fertilizantes minerales que contenia 180 kg P2Os ha™* por afio.

Todo ello corrobora los beneficios de los HMA obtenidos en términos de rendimiento
de biomasa en la presente investigacion en la que los mejores tratamientos superaron los
resultados alcanzados por Martin (2004) y Noda (2005) en el mismo tipo de suelo, en
condiciones de secano, aunque con densidades de plantacion y manejo de la nutricion
vegetal diferentes.

No obstante, los valores de este indicador pueden considerarse bajos, si se comparan
con los reportados por Benavides (1996), Shankar y Sriharsha (1999), Shankar y

Rangaswamy (1999), Dingle y col. (2005) y Almeida y Fonseca (2002) en plantaciones
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de monocultivo sin HMA, pero en condiciones de riego o con un alto régimen de
precipitacion, y con una mejor calidad fisica, mineral y bioldgica del suelo. En la
mayoria de estos estudios lo suelos eran de origen volcanico.

Como en las variables anteriores, la época del afio origind un efecto significativo sobre
el rendimiento de biomasa comestible, y en los mejores tratamientos, en la época
lluviosa se triplico el rendimiento de la época poco lluviosa (tabla 8). Ello coincide con
lo demostrado por Martin (2004) acerca de la estacionalidad de la morera, que bajo
régimen de secano produjo en la época de lluvia el 70 % del rendimiento anual.

La estacionalidad del cultivo reafirma su caracteristica de especie caducifolia, con
variaciones en su estado fenoldgico segun la época del afio. En la época lluviosa este
experimenta un crecimiento vigoroso durante los meses de mayo a noviembre, con
abundancia de hojas, de color verde intenso y de apariencia suculenta; mientras que en
la época poco lluviosa reduce la tasa de crecimiento vegetativo, lo que se traduce en una
disminucion del rendimiento de hojas, tallos tiernos y biomasa comestible (Penton y
Martin, 2006), y esta relacionado con los menores acumulados de lluvia caida y la
disminucion ligera de la temperatura media del aire (tabla 2).

En plantaciones bajo riego se aprecia una tendencia a disminuir los efectos marcados de
la época del afio (Martin y col., 2014), y en condiciones experimentales ello indica una
mayor influencia de las precipitaciones que de los cambios de la temperatura media del
aire.

Cabe destacar que la morera, en periodos de crecimiento intenso, conserva hasta 60 %
de agua. Las hojas contienen 70-75 % de su biomasa en agua, los tallos 58-61 %, el
sistema radical 54-59 % y las yemas 45 %. El cultivo requiere entre 280 y400mL de agua

para producir un gramo de materia seca; por lo que un contenido adecuado de humedad
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en el suelo, ya sea proveniente de las precipitaciones o bajo régimen de riego, debe estar
en el rango de 70 a 80 % de la capacidad de campo (Cifuentes y Kee Wook, 1998).
Cuando el suelo pierde una tercera parte de la capacidad de campo, las ramas crecen
lentamente. Cuando estas pierden las dos terceras partes, detienen casi el crecimiento,
anulando la posibilidad de que funcione efectivamente alguna alternativa de manejo de
la nutricion.

En la época poco lluviosa no existié influencia de la canavalia inoculada con HMA
sobre el rendimiento de la morera, y ello sugiere que disminuyeron las posibilidades
para una asociacion exitosa entre los cultivos; lo que puede estar relacionado con las
menores precipitaciones que caracterizan a esta época, que reducen el acceso de las
plantas a los nutrientes del suelo y puede ocurrir una disminucion del crecimiento de la
canavalia y de sus beneficios, al estar limitada la produccién de biomasa y la cantidad
de nutrientes incorporados y reciclados por esta via. La reproduccion de propagulos
micorrizicos en tales condiciones pudo ser menor, aspecto abordado por Martin (2009)
al evaluar la influencia de la época del afio sobre la capacidad de la canavalia para
reproducir propagulos infestivos de HMA, al ser inoculada y sembrada como cultivo
precedente en un suelo del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado.

También, Garcia (1997) indic6é que la caracteristica fotoperiddica de la canavalia y la
disminucion de su tasa de crecimiento en los meses de diciembre a abril no benefician
las posibilidades de su uso como abono verde en condiciones de secano; aun ubicandose
esta especie entre las mas promisorias de las evaluadas en Cuba.

De manera general, los mayores rendimientos de hojas de morera se ubican en el rango
de lo obtenido por algunos autores como Gong y col. (1995) en China (8 t ha' de MS

por afio), y Narimatsu y Kiyoshi (1975) en Paraguay (5 t ha* de MS por afio).
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o Biomasa de canavalia intercalada e inoculada con HMA

La biomasa de la canavalia intercalada e inoculada con HMA no super6 1t ha? en la
época lluviosa (tabla 9); esto puede ser explicado por la baja densidad de siembra
utilizada, equivalente a 25 000 plantas ha?, con una distancia entre las plantas de
canavalia de 0,40 m y de 0,50 m con respecto a los surcos de morera. Esta densidad y
distancia de siembra resultaron bajas si se compara con lo recomendado por Pefia y col.
(2003), al serialar que las producciones altas de abono verde en monocultivo de
canavalia se obtienen con marcos de siembra de 0,45 m x 0,20 my de 0,70 m x 0,20 m,
lo que equivale a 111 000 y 71 500 plantas ha, respectivamente.

No hubo diferencias significativas en el rendimiento biomasa de canavalia por efecto
del factor intervalo de corte de la morera, y ello significo que se colocaron en forma de
arrope 33,5y 42,5 g de biomasa seca de la parte aérea de la canavalia sobre cada planta
de morera, como valor promedio de la época lluviosa de los afios evaluados, y 18,5 y
19,5 g de biomasa seca en la época poco lluviosa.

Los resultados confirmaron la alta tolerancia de la canavalia a las condiciones de
multiasociacion y permitieron demostrar las observaciones realizadas al respecto por
CIDICCO (2004).

La época del afio tuvo una influencia significativa en la produccion de biomasa de
canavalia, y los valores alcanzados fueron menores en la época poco lluviosa, lo cual se
tradujo en un menor reciclaje y aporte de nutrientes. Este comportamiento estacional
coincide con las observaciones de Espindola y col. (1997), Garcia (1997) y Martin
(2009); y corrobora el criterio de Pefia y col. (2003) acerca de que la canavalia produce

el 75 % de su biomasa en la época lluviosa y el 25 % en la época poco lluviosa.
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Tabla 9. Rendimiento de biomasa seca de la parte aérea de la canavalia intercalada e inoculada con HMA (t ha*) en cada época del afio.

Epoca lluviosa 2007 Epoca lluviosa 2008
Factor A MS N P20s K20 MS N P20s K20
(tha'l) (kg ha) (tha'l) (kg ha)
30 0,96 31,69 6,55 30,54 0,61 20,23 4,10 19,43
60 0,82 27,05 5,59 26,06 0,70 23,17 4,69 22,26
90 0,77 25,26 5,22 24,34 0,69 22,80 4,62 21,91
EE+ 0,10ns 3,33ns 0,69ns 3,21ns 0,09ns 2,99ns 0,61ns 2,87ns
Madia 0,85 28,00 5,79 26,98 0,67 22,07 4,47 21,2
Epoca poco lluviosa 2008 Epoca poco luviosa 2009
30 0,49 16,57 3,22 15,77 0,50 16,85 3,40 16,10
60 0,30 10,05 1,95 9,57 0,33 11,23 2,27 10,73
90 0,31 10,94 1,99 9,75 0,33 11,23 2,27 10,73
EE+ 0,06ns 1,91ns 0,37ns 1,82ns 0,06ns 1,87ns 0,38ns 1,79ns
Media 0,37 12,28 2,38 11,70 0,39 13,11 2,64 12,52
t 2,84* 2,82* 2,86* 2,83* 2,64* 2,61* 2,62* 2,61*

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segiin Duncan (1955). ES = indica el error estandar del factor Intervalo de corte. *P<0,05 ns: no significativo. La
comparacion entre épocas, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992).
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o Produccion de masa seca de biomasa comestible por planta, por corte, en el
intervalo de 90 dias

El comportamiento de la produccion de biomasa comestible por planta en cada uno de
los periodos de crecimiento del intervalo de corte de 90 dias (figura 5) permitid
profundizar en algunas regularidades que no fue posible explicar a través de los analisis
realizados con los acumulados de rendimiento en cada época del afio (tabla 8).

Se pudo observar, en la época lluviosa, que en el primer corte la morera con
fertilizacion mineral tuvo un comportamiento superior a los restantes tratamientos, pero
en el segundo corte disminuy6, y ademas fue inferior al tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA.

La produccion de morera con canavalia intercalada e inoculada con HMA en el primer
corte no difirid del tratamiento sin CeHMA ni FM. Sin embargo, en el segundo corte
alcanz6 los valores méas altos, lo que sugiere una contribucién importante de la
canavalia intercalada e inoculada con HMA al crecimiento de la morera, que debi6 estar
asociada a la rapida descomposicién del tejido vegetal de la canavalia a partir del arrope
del abono verde a los 60 dias de la siembra (Sanchez, 2001; Gonzélez, 2002).

Ademas, la reproduccién de propagulos infestivos derivada del funcionamiento
micotrdfico eficiente de la canavalia intercalada (Garcia, 2014) es una consecuencia del
propio desarrollo del cultivo (Sanchez, 2001), y tiende a ser mayor a partir del corte y
arrope del abono verde.

El comportamiento diferente de la morera en cada corte indicO un suministro
insuficiente de las practicas de manejo de la nutricion que no permitieron expresar el
potencial productivo del cultivo. En el primer corte la morera produjo més con la
fertilizacion mineral, mientras que en el segundo corte produjo mas con la canavalia

intercalada e inoculada con HMA.
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Figura 5. Produciéon de biomasa comestible por planta, por corte, en el intervalo de 90 dias.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos P<0,05. El analisis fue independiente para cada corte. Se fertilizo y
se sembro canavalia a los 7 y 15 dias de los meses de mayo y noviembre en cada afio. El corte y arrope de la canavalia a los 60 dds.

Limite de confianza para 0=0,05 en cada tratamiento y en cada corte.

Tratamientos Afo 1 Afio 2
Corte Agosto Noviembre  Febrero Mayo Agosto  Noviembre  Febrero Mayo
FM 30,61 26,11 10,96 14,96 21,67 14,27 85,45 16,39
CeHMA 68,98 68,24 9,65 22,65 28,89 9,97 9,16 16,70

Sin FM sin CeHMA 16,39 25,12 11,82 6,89 4,46 12,87 14,15 7,08
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No obstante, el efecto de canavalia intercalada e inoculada con HMA en el segundo
corte de la época lluviosa fue tan intenso que compensd los bajos rendimientos
obtenidos en el primer corte y como resultado el tratamiento presentd los mayores
rendimientos acumulados en la época.

El hecho de que el tratamiento con canavalia no garantizo una estabilidad productiva y
no aprovecho de manera constante las condiciones propicias para el crecimiento de la
época lluviosa, sugieren la necesidad de complementar con fertilizantes al menos para el
primer corte de la época lluviosa.

En la época poco lluviosa el tratamiento que recibio fertilizacion mineral tuvo mayor
influencia sobre la produccién de biomasa en el primer corte (figura 5).

De manera general, los valores medios de biomasa comestible por planta por corte
resultaron mayores a los hallaron por Noda (2005) en una plantaciéon de 25 000 planta
ha?, sobre el mismo tipo de suelo, la autora obtuvo una produccion por planta en el
segundo afio de evaluacion equivalente a 103,18 g de MS en la época lluviosa y 51,59 g
de MS en la época poco lluviosa, utilizando un intervalo de corte de 90 dias.

4.1.2. Proporcion hojas/tallos tiernos de morera

En todas las condiciones evaluadas la proporcién hoja/tallo tierno alcanz6 valores
superiores a 1,2 que corresponden con los reportados para esta especie (tabla 10). En tal
sentido, Iglesias (2003) sefialé que el hecho de que en la biomasa comestible de la
morera las hojas tengan la mayor proporcion, hace de esta planta un forraje de calidad
superior a los forrajes convencionales.

En las condiciones de estudio, existio un efecto significativo de la interaccion entre los
factores intervalo de corte y manejo de la nutricion. El tratamiento de fertilizacion
mineral con el intervalo de 60 dias estuvo entre los de mayor proporcion de hoja/ tallo

tierno, y en la época lluviosa le siguio el tratamiento sin fertilizacion ni canavalia
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intercalada e inoculada con HMA con el intervalo de 90 dias. En tales condiciones la
proporcion de hojas triplico la proporcion de tallos tiernos.

Cabe sefialar que Martin y col. (2007) observaron que la proporcion de hojas en la
biomasa total disminuyo significativamente con el aumento del intervalo de corte: de
63,33 % en el intervalo de 60 dias a 55,93 % en el de 90 dias en la época poco lluviosa,
y de 58,64 % a 49,95 % en la época lluviosa; y la proporcion de tallos tiernos también
disminuyd con el aumento del intervalo de corte. De igual modo, Shayo (1997) observo
en condiciones semiaridas que la proporcién de hojas en la biomasa total de morera
disminuyd a la mitad (de 40 a 21 %) entre los intervalos de corte de 120 dias a 190 dias.
La mayor proporcion de hojas en las parcelas con fertilizacion mineral e intervalo de 60
dias explica en cierta medida la superioridad del rendimiento de biomasa comestible de
este tratamiento respecto a los restantes en los intervalos de corte de 60 y 30 dias,
resultados que fueron observados en tres de las cuatro épocas del afio evaluadas.

El tratamiento de canavalia intercalada e inoculada con HMA con el intervalo de 90
dias (de mayor rendimiento de forraje en la época lluviosa) alcanzd valores que
superaron a la media poblacional en la época lluviosa, no asi en la época poco lluviosa;
y ello sugiere que en los periodos de mayor pluviometria, la biomasa comestible
obtenida con esta practica de manejo de la nutricion se caracteriza por un aumento
significativo de la proporcion de hojas, que permite inferir un aumento en la calidad del
forraje.

El aumento de la proporcion de hojas en la época lluviosa, comparado con la de la
época poco lluviosa constituyd, una tendencia general en todos los tratamientos y afios
evaluados, y difiere de los resultados de Martin y col. (2007), quienes observaron que la
proporcién de hojas en la biomasa total vario a favor de la época poco lluviosa, en 9 %

y 11 % en los intervalos de 60 y 90 dias, respectivamente.

60



Resultados y discusion, experimento 1

Tabla 10. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre la proporcién hoja/tallo tierno en la biomasa seca comestible de

morera.
. Intervalo de corte (A) en dias
Manejo de la . Vi . Vi . Vi . luvi
autricion (B) Epoca lluviosa 1 Epoca poco lluviosa 1 Epoca lluviosa 2 Epoca poco luviosa 2
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90
Sé';ﬁm X' 169 237cde 330ab 211lbcd 162cde 125  2.66abc 1,72c 2.49abc  139d  137d  1.64cd
Feg'i'r']zea;g:on 166e  362a  205de 192cde 3,67a  273b 278abc 3.63a 225bc 190cd 3.18ab  2.39bc
CeHMA  2.85bc  184e  2.66bcd 213bcd 225bc  140de 2,72abc  161lc 3.13ab  340a 157cd  1,80cd
ES(AXB)+ 0,23%*x 0,24%*x 0.38* 0,30%**
Medias 2.45 212 255 207
época
t 1,85%* 2 51**
Medias afo 2,28 2,31
t 0,29ns

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES (A x B) * indica el error estandar de la interaccién entre los factores: A (factor
Intervalo de corte), B (factor manejo de la nutricién). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de
muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con
HMA); Fertilizacién mineral (aplicacion de fertilizantes minerales a razon de 150 y 75 kg N y K20 ha‘en cada época).
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4.1.3. Concentraciones de N, P y K en las hojas de morera

La concentracion de N en las hojas (tabla 11) no mostro interaccidn entre los factores
estudiados. En el primer afio se encontraron efectos significativos tanto del factor
intervalo de corte como del factor manejo de la nutricion en cada época, y en el segundo
afio no se observaron diferencias entre ninguno de los factores.

En el primer afio las concentraciones de N en el intervalo de corte de 90 dias fueron
menores comparadas con las de los intervalos de corte de 30 y 60 dias. Dicho
comportamiento se corresponde con lo informado por Ednilson y col. (2002), Liu y col.
(2002), Martin (2004), Garcia y col. (2011a), quienes sefialaron que durante las
primeras semanas después del corte, las plantas emiten hojas y ramas con altas
concentraciones de N; pero los contenidos de masa seca son bajos debido a la
restringida cantidad de carbohidratos que quedan como reserva en la base del tallo y en
las raices después del corte, y que son utilizados en la emision de los rebrotes.

Cabe destacar ademas que en este periodo los procesos de renovacién y crecimiento
radical son lentos, y ello limita el acceso al agua y a nutrientes como el K*, que es un
cation que participa en la conformacion activa de muchas enzimas catalizadoras de
procesos de fotosintesis y respiracion y en el transporte de los azucares solubles; por lo
que las bajas concentraciones de K en las hojas, principalmente en las etapas tempranas
de crecimiento, se reflejan en limitados contenidos de carbohidratos solubles en el tejido
vegetal y mayores concentraciones de N.

Los valores mayores de N en las hojas se obtuvieron con la fertilizacion mineral, y de
manera general estuvieron por debajo del rango éptimo para el cultivo de morera (30 y

40 g N kg'* MS) reconocido por Liu y col. (2002) y Gonzélez y col. (2011).

61



Resultados y discusion, experimento 1

Tabla 11. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre la concentracion de N en las hojas de morera (g kg MS).
Intervalo de corte (A) en dias

Manejo de la Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
nutricién (B) 2007 2008 2008 2009

30 60 90 FactorB 30 60 90 Factor B 30 60 90 FactorB 30 60 90 Factor B
sin CeHMA
i 282 259 180 240b 310 283 197 263b 282 285 258 275 309 311 283 301
fertilizante
Eeirrf'e'r';lac'on 330 302 262 2981 361 330 286 326a 290 290 265 282 318 317 290 308
CeHMA 234 214 155 201c 257 235 170 220c 256 269 235 253 281 294 257 277
]'c\;'fg'f‘; del »g0a 258a 199b 30.9a 28,3a 21.8b 276 281 253 303 308 277
ES+ (A) 1,2%*; (B) 1,2** (A) 1,4%*; (B) 1,4** (A) 1,5ns; (B) 1,5ns (A) 1,7ns; (B) 1,7ns
Medias 24.7 27.0 27,0 29,6
época
t 13,47** 44,06%*
Medias afio 25,86 28,28
t 2 51%

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES + indica el error estdndar de los factores: A (factor Intervalo de corte), B (factor manejo de la
nutricion). *P<0,05 **P<0,01 ns: no significativo. La comparacidn entre épocas y afios, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y
prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacion mineral (aplicacion de fertilizantes minerales a razon de

150y 75 kg N y K0 halen cada época).
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El tratamiento de canavalia intercalada e inoculada con HMA no favorecio el aumento
de las concentraciones de N, y se explica en la época lluviosa por un efecto de
disolucion del elemento N debido al aumento de rendimiento de biomasa de la morera.
En la época poco lluviosa, la influencia de la canavalia inoculada con HMA fue menor
debido a las condiciones climatoldgicas propias de esta época. Los resultados fueron
diferentes a los obtenidos por Srinivas (2005), quien reportd un aumento de las
concentraciones de N en las hojas de morera al intercalar soja en condiciones de riego.
Existio un efecto significativo de la época del afio sobre las concentraciones de N en las
hojas (tabla 11), expresado en que cualquiera de los tratamientos presentaron mayores
valores de este indicador en la época poco lluviosa, y ello se explica por la reduccién de
la tasa de crecimiento vegetativo en esta época, que esta relacionada con las escasas
precipitaciones, menores extracciones de agua y nutrientes del suelo, menor sintesis de
carbohidratos, disminucion de los indices de multiplicacion y diferenciacion celular, y
mayor acumulacion de N en los tejidos.

Al respecto, Gonzalez y col. (2011) informaron concentraciones de N en la biomasa
comestible de morera equivalentes a 36 g kg de MS en la época lluviosa y 37 g kg de
MS en la época poco lluviosa.

Acerca de la concentracion de P en las hojas (tabla 12), en el presente trabajo se
encontraron efectos significativos de los factores en estudio en todas las épocas y afios
evaluados; aunque sin influencia de la interaccion entre factores.

En lo referido al factor intervalo de corte se alcanzaron los valores mayores en los
intervalos de 30 dias y 60 dias; esto se explica, al igual que en la concentracion de N,
por el comportamiento fisiologico de las plantas, que acumulan mas P en los tejidos
jovenes. La superioridad del intervalo de 60 dias con respecto a 90 dias confirmé las

observaciones realizadas al respecto por Martin (2004).
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Tabla 12. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre la concentracion de P en las hojas de morera (g kg™ MS).
Intervalo de corte (A) en dias

Manejo  de Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

o, 2007 2008 2008 2009
nutricion

30 60 90 FactorB 30 60 90 FactorB 30 60 90 FactorB 30 60 90 Fagor

sin CeHMA
ni 1,6 2,1 11 1,6b 2,0 1,9 1,0 1,6b 1,1 15 0,7 1,1b 1,3 1,4 0,7 1,1b
fertilizante
Fertilizacion 1,6 1,9 1,1 1,5b 2,0 1,8 1,0 1,6b 1,2 1,4 0,8 1,1b 15 1,3 0,8 1,2b
CeHMA 3,0 2,7 2,0 2,6a 3,7 2,5 1,8 2,7a 2,0 1,8 1,4 1,7a 2,5 1,6 1,3 1,8a
Factor A 21a 22a 14b 2,6a 20ab 1,3b 14a 16a 1,0b 18a 1,4a 0,9
ES+ (A) 0,3*; (B) 0,3* (A) 0,4*; (B) 0,4* (A) 0,1*; (B) 0,1** (A) 0,1**; (B) 0,1**
Medias 1.9 2.0 1,3 14
época
t 0,59ns 0,73ns
Medias afio 1,93 1,35
t 9,37**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES + indica el error estdndar de los factores: A (factor Intervalo de corte), B (factor manejo de la
nutricién). *P<0,05 **P<0,01 ns: no significativo. La comparacion entre épocas y afios, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y
prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacién mineral (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de
150y 75 kg N y K0 halen cada época).
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En relacion con el factor manejo de nutricion se observaron los valores mas altos con el
tratamiento de canavalia intercalada e inoculada con HMA; lo cual debié ser un
resultado directo de la presencia de estructuras micorrizicas en la rizosfera de la morera,
que pudieron facilitar la absorcion de P por las plantas y garantizar mayores
concentraciones de este elemento en las hojas.

En tal sentido, Marschner y Dell (1994) explicaron que las hifas extrarradicales de
HMA se pueden extender varios centimetros en el suelo y ayudan a las plantas a
absorber los nutrientes minerales que se encuentran en forma menos disponibles como
es el caso del P; ademas estas son mas eficientes que las raices para absorber los
nutrientes, pues debido a su estructura extremadamente larga y fina, pueden explorar
volumenes de suelo inalcanzable para las estructuras radicales de las plantas (Read y
Pérez-Moreno, 2003).

Se plantea que la absorcion y transferencia de P a la planta mediante las hifas de HMA
es un proceso rapido y eficiente, debido a la presencia de transportadores de H2PO4 de
alta afinidad (Requena y col., 2003). El H,PO, absorbido es rdpidamente transformado
en polifosfato en el micelio extrarradical (Ezawa y col., 2004), y se ha sefialado la
presencia de varios transportadores de H2PO4 en las células colonizadas por arbdsculos
que son responsables de la entrada de P en la célula hospedera (Harrison y col., 2002).
La concentracion de K en las hojas respondié a un efecto significativo de los factores
estudiados, en algunas de las epocas del afio evaluadas, aunque en ninguna el efecto fue
significativo en términos de interaccion (tabla 13). Este macroelemento en las hojas
present6 una conducta diferente al N y al P, pues se encontrd una respuesta significativa
al factor intervalo de corte a favor de 90 dias.

El incremento de la concentracion de K con el aumento del intervalo de corte se explica

porque las plantas de morera requieren de un mayor periodo de crecimiento para
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explorar y absorber el K del suelo. Al respecto, Martin (2004) observé que las
concentraciones de Ca y de K en la biomasa comestible de morera tienden a ser
mayores en los cortes cada 90 dias.

El intercalamiento de canavalia inoculada con HMA debi6 garantizar un mayor acceso
de las plantas al K disponible en el suelo; y aun cuando todo parece indicar que los
contenidos en el suelo fueron insuficientes, la presencia de HMA via canavalia
intercalada garantizd aumentos de la concentracion de K en las hojas en el periodo
lluvioso del segundo afio.

La época en ambos afios presentd un efecto significativo sobre la concentracion de K,
de forma tal que los valores més altos se hallaron en la época lluviosa.

Ninguna de las précticas de manejo de la nutricion garantizd por si sola un suministro
adecuado de K a las plantas, ya que las concentraciones estuvieron por debajo del
estado nutricional 6ptimo del cultivo, entre 25 g de K kg™ de MS y 30 g de K kg* de
MS, reportado por Shankar y Sriharsha (1999), Garcia (2003), Martin (2004) y Chen y
col. (2009).

El descenso en el estado nutricional de la plantacion permite explicar la disminucién del
rendimiento de biomasa comestible de morera en el tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA, el cual descendi6 de 13,78 t MS ha*en el primer afio
a 9,02 t hal en el segundo afio (34,54 %). En el tratamiento con fertilizacion mineral la
disminucion de un afio a otro fue de 24,90 % (de 12,09 t ha' a 9,08 t ha).

Los resultados sugieren que existio un agotamiento de los nutrientes disponibles en el
suelo en el segundo afio (2008), ya que aun siendo este el periodo mas lluvioso,

coincidio con los mas bajos rendimientos y contenidos nutricionales en las hojas.

64



Resultados y discusion, experimento 1

Tabla 13. Efecto del intervalo de corte y el manejo de la nutricion sobre la concentracion de K en las hojas de morera (g kg™ MS).
Intervalo de corte (A) en dias

: Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

ﬁﬁ?ﬂi‘.‘é i (‘fge) la 2007 2008 2008 2009

30 60 90 Factor 30 60 90 Factor 30 60 90 Factor 30 60 90 Factor

B B B B

EL”HMAFM N 630 610 132 853 600 580 1260 813 210 460 1250 640b 550 600 1200 7,83
Eeirrf'e'r';lac'on 880 720 155 1050 840 690 1480 1003 910 1950 1250 1370a 7,10 860 14,60 10,10
CeHMA 710 690 148 960 6,80 660 1420 920 280 590 17,80 883ab 680 7,00 14,00 9,27
]'c\:fg'f; del 2 40 6,730 14.50a 707b 643b 13.87a 467b 10,00a 1427a 6.46b 7.20b 13,53a
ES+ (A) 1,9*; (B) 1,9ns (A) 1,8*; (B) 1,8ns (A) 2,5*; (B) 2,5* (A) 2,0*; (B) 2,0ns
Medias época 9,54 9,12 9,65 9,06
t 7,712%* 0,38ns
Medias afio 9,33 9,35
t 0,03ns

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES # indica el error estandar de los factores: A (factor Intervalo de corte), B (factor manejo de
la nutricion). *P<0,05 **P<0,01 ns: no significativo. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas
épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacion mineral (aplicacion de fertilizantes
minerales a razon de 150 y 75 kg N y K,O ha*en cada época).
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La disminucién de los indicadores del rendimiento y de composicion quimica de la
morera de un afio a otro concuerda con las observaciones de Martin (2004), donde el
rendimiento promedio de hojas disminuyo al pasar del primer al cuarto afio, y alcanzé
8,8tha'; 6,84 tha';591tha'y 6,11t ha'de MS; puede explicarse también por un
fendmeno de estabilizacion de los patrones productivos del cultivo, que ha sido referido
por Boschini (2002), Garcia (2003) y Garcia (2004).

4.1.4. Rendimiento de proteina bruta en la biomasa comestible de morera

Se encontraron efectos significativos de los tratamientos sobre el rendimiento de
proteina bruta (tabla 14), siendo significativa la interaccion en cada una de la épocas
del afio.

En la época lluviosa de ambos afios los mayores rendimientos correspondieron a los
tratamientos de fertilizacion mineralcon los intervalos de cortede 60 dias y de 90 dias, y
con canavalia intercalada e inoculada con HMA con el intervalo de corte de 90 dias. En
la época poco lluviosa los valores mas altos siempre estuvieron asociados con los
tratamientos de 60 dias y de 90 dias con fertilizacion mineral.

Se encontro6 un efecto significativo de la época del afio a favor de los periodos lluviosos,
y corrobor6 las observaciones de Garcia (2003) al demostrar que entre los factores de
mayor influencia sobre el rendimiento de proteina estan la época del afio y el intervalo
de corte, seguidos de la fertilizacion nitrogenada y con K. El autor obtuvo aportes de
proteina bruta por corte mayores de 500 kg ha* en la época lluviosa, sin embargo en la
época poco lluviosa los valores de rendimiento no superaron 200 kg de PB ha™ por
corte.

Por su parte, Liu y col. (2002), Martin y col. (2002), Martin (2004), Garcia y col.
(2011a) y Garcia y col. (2011b) observaron que el rendimiento proteico fue mayor con

los intervalos de corte de 90 y 120 dias.
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Tabla 14. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion sobre el rendimiento estacional de la proteina bruta de morera, t ha™ en

cada época (RPB).
Manejo de la nutricion Epoca lluviosa
(B) 2007

30 60 90
Sin FM ni CeHMA 0,27d  0,39cd 0,71b
Fertilizacion mineral 0,41cd 1,12a 1,18a
CeHMA 0,44c  0,39cd 1,05a
ES(AxB)+ 0,05***
Medias época 0,66
t 8,67**

Intervalo de corte (A)
Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa

Epoca poco lluviosa

2008 2008 2009
30 60 90 30 60 90 30 60 90
0,13, 0,23d 032c 0,26e 0,36de 0,81b 0,05f 0,15d 0,26¢c
0,23d 0,40b 0,56a  0,26e 1,00a 0,97a 0,09ef 0,38a 0,41la
0,21d 0,20d 0,29¢c 0,38d 0,58c 097a 0,12de 0,29bc 0,33b

0,02%** 0,04*** 0,015***

0,28 0,62 0,23

11,55**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segan Duncan (1955). ES (A x B) # indica el error estdndar de la interaccion entre los factores: A (factor Intervalo
de corte), B (factor manejo de la nutricion). **P<0,01 ***P<0,001. La comparacion entre épocas, mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en
ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); Fertilizacion mineral (aplicacion de
fertilizantes minerales a razén de 150 y 75 kg N y K;0 ha' en cada época). RPB (rendimiento de proteina bruta de la biomasa comestible, que se conforma de las hojas y

los tallos tiernos).
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Garcia y col. (2011a) y Garcia y col. (2011b) lograron una respuesta positiva en
rendimiento de proteina a favor de la fertilizacion. En el tratamiento control sin
aplicacion de fertilizante se obtuvieron rendimientos de 14,13 y 33,56 kg ha™* de PB por
corte (épocas poco lluviosa y lluviosa, respectivamente); y con la dosis de 150 kg ha
de N por afio, que no difirié de 300 kg ha* de N, el rendimiento fue de 101,71 y 362,71
kg ha de PB por corte (épocas poco lluviosa y lluviosa, respectivamente). Ademas,
Chen y col. (2009) sefialaron que la fertilizacidn potasica incrementa el rendimiento de
forraje y su contenido de proteina.

4.1.5. Supervivencia de la plantacion de morera

En la tabla 15 se observa el porcentaje de supervivencia de la plantacion de morera al
final del periodo experimental.

Tabla 15. Influencia del intervalo de corte y del manejo de la nutricion en la
supervivencia de la plantacion.

Factores Supervivencia % (Vx)
Intervalo de corte (dias) 30 68,52 (8,21b)
60 78,24 (8.82)
90 93,52 (9,67
ES + 0,21%**
Manejo de la nutricion ~ SF ni CeHMA 80,09 (8,92)
Fertilizacion mineral 78,24 (8,76)
CeHMA 81,94 (9,02)
ES + 0,21ns

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES % indica el error
estandar de los factores: A (factor Intervalo de corte), B (factor manejo de la nutricion). ***P<0,001 ns:
no significativo. Los valores fueron transformados en Vx. CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con
HMA); Fertilizacién mineral (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 150 y 75 kg N y K,0O halen
cada época).

Aun cuando no existio interaccion entre los factores, fue significativa la influencia del
factor intervalo de corte. Es de destacar el efecto positivo del intervalo de corte de 90
dias, con valores de hasta 93 % de supervivencia en el tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA,; ello indica que los intervalos de cortemas amplios

tienden a garantizar una mayor vida util de la plantacion.
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En el intervalo de corte de 60 dias hubo una supervivencia de 71,28 % en el tratamiento
con fertilizantes minerales. De esta manera se corroboré lo sefialado por Benavides
(2000) acerca de que en plantaciones de morera en monocultivo 60 dias es un tiempo
adecuado para la recuperacion de la planta después del corte, no asi en condiciones de
asociacion donde se evidencid que el intervalo de corte se debe extender. Al respecto,
Delgado y Rodriguez (2012) propusieron prolongar el intervalo recomendado para el
monocultivo de moreraen 10 o 15 dias para las asociaciones, debido a la presencia del
cultivo intercalado.

En el intervalo de corte de 30 dias ninguna alternativa de manejo de la nutricion superd
el 31,35 % de supervivencia de la morera. La ventaja que representa este intervalo de
corte se relaciona con las mayores concentraciones de N y P en las hojas y su elevada
palatabilidad, digestibilidad y aceptabilidad, que ha sido reportada para diferentes
especies de monogastricos, entre ellos el gusano de seda (Bombix mori).

Sin embargo, los resultados sugirieron que durante los primeros 30 dias de rebrote las
plantas de morera no son capaces de recuperar sus reservas. Ademas permitieron
confirmar los planteamientos de Stir y col. (1994), Gonzélez y Cantu (2001) acerca de
la limitada cantidad de carbohidratos que queda retenida en la base del tallo y en las
raices después del corte, y el insuficiente desarrollo de las estructuras de absorcion y
asimilacién de nutrientes, fotosintesis y traslocacién de estos durante las primeras
semanas de rebrote.

4.1.6. Consideraciones parciales

Los resultados obtenidos permitieron considerar que el intervalo de corte de 90 dias en
la morera fue el mejor, y en este resultd factible intercalar la canavalia inoculada con

HMA en la época de lluvia. La época del afio determind el nivel de produccion, y las
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producciones de la época lluviosa fueron tres veces mayores que en la época poco
lluviosa.

En la época lluviosa y en el intervalo de 90 dias la morera respondié mejor en términos
de produccion de biomasa comestible a la fertilizacion quimica en el primer corte y a la
canavalia intercalada e inoculada con HMA en el segundo corte, aunque de forma
general los rendimientos no fueron altos en este experimento.

Como tendencia, las concentraciones de N foliar en la morera disminuyeron con el
intervalo de corte y fueron ligeramente inferiores a los valores 6ptimos reportados para
la especie. Las concentraciones de K foliar presentaron una tendencia significativa al
incremento con el intervalo de corte, y fueron bajas aun en los tratamientos con mayor

rendimiento de forraje.
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4.2. Intercalamiento de canavalia inoculada con HMA vy dosis de fertilizacion
mineral en plantaciones de morera para forraje

4.2.1. Indicadores del rendimiento de biomasa

. Rendimiento de biomasa de hojas

Los resultados que aparecen en la tabla 16 muestran el efecto de los factores
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA vy dosis de fertilizacion sobre el
rendimiento de la biomasa de hojas en cada una de las épocas del afio; se hallaron
interacciones entre ambos factores.

En la época lluviosa los mayores rendimientos se obtuvieron en el tratamiento con
canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con las dosis de
fertilizante (F1) 100, 50, 50 kg ha™ de N, P.Os y K-0O, que no difirieron en el primer
afio de las dosis (F2) 200, 100, 100 kg ha* de N, P,0s y K,0. En los tratamientos que
solo recibieron fertilizacion mineral se encontré una respuesta significativa al aumento
de las dosisde N, P y K.

Los menores rendimientos de hojas en la época de lluvia se observaron en aquellos
tratamientos que no recibieron fertilizantes minerales y en las parcelas con F1 sin
canavalia intercalada e inoculada con HMA, lo que refleja el insuficiente suministro de
nutrientes.

En la época poco lluviosa los mayores rendimientos de hojas estuvieron asociados con
el tratamiento que recibio las dosis mas alta de fertilizantes (F2) sin intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA. La influencia de la canavalia inoculada con HMA sobre
el rendimiento de la morera fue menor, al igual que en el primer experimento, en tanto
que disminuyeron las posibilidades para una asociacion exitosa entre los cultivos; ello
se explica porque se redujo la tasa de crecimiento vegetativo de la morera y de la

canavalia, que se puede analizar como rendimiento estacional de masa seca.
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Tabla 16. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre el rendimiento estacional (t
ha!) de biomasa seca de hojas de morera (RMSH).

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
2008 2009 2009 2010
FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2

Sin CeHMA 3,51b 3,98b 5,72a 1,29 1,66¢cd 2,11a 4.52d 5,16¢ 7,75b 1,68d 2,20bc 2,74a
Con CeHMA 3,62b 5,91a 5,60a 1,58d 1,76bc 1,83b 477cd 8,48a 7,22b 1,95cd 2,33b 2,35b

ES(AxB)+ 0,24** 0,05*** 0,19*** 0,11*
Medias época 4,72 1,71 6,32 2,21
t 7,99%* 7.06%*
Medias afio 3,21 4,26
t 5,15%*

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) segin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de
muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con
HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K;0); F2 (aplicacion de fertilizantes
minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P05 y K;0).
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Independientementede que los mejores tratamientos fueron diferentes en una y otra
época del afo, esta influyé de manera significativa en los rendimientos de masa seca; de
forma tal que en la época lluviosa, en cualquier condicion, estos fueron mayores a los
obtenidos en la época poco lluviosa.

Como tendencia los resultados sugieren, que con menores precipitaciones,
disminuyeron las extracciones de agua y nutrientes del suelo, se redujo la sintesis de
carbohidratos, fue menor la acumulacién de N y K en los tejidos, y se afectd la
reinoculacion de la morera, ocasionado por una disminucion en la multiplicacion de
esporas de HMA o por la intercepcion entre las raices que debieron garantizar la
colonizacion del cultivo acompafiante.

También existié un efecto notable de los afios a favor del periodo mas lluvioso (afio 2);
y se reflejo en el analisis de muestras pareadas (tabla 16).

. Rendimiento de biomasa de tallos tiernos

Existié un efecto de los factores estudiados sobre los tallos tiernos (tabla 17), y siempre
hubo interacciones entre estos. En la época lluviosa, los mayores rendimientos en el
primer afio se observaron con canavalia intercalada e inoculada con HMA,
complementada con las dosis intermedias de fertilizante (F1), sin diferencias
estadisticas de las dosis mayores del fertilizante (F2). En el segundo afio fue necesario
complementar con las dosis F2 para garantizar los mejores rendimientos con canavalia
intercalada e inoculada con HMA.

Mientras en la época poco lluviosa del primer afio el rendimiento de tallos tiernos fue
mayor con las dosis intermedias (F1), y en el segundo afio no existieron diferencias

entre los tratamientos fertilizados con y sin canavalia intercalada e inoculada con HMA.
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Tabla 17. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre el rendimiento estacional (t
ha!) de biomasa seca de tallos tiernos de morera (RMSTT).

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
2008 2009 2009 2010

FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2
Sin CeHMA 2,26¢C 2,76b 3,30a 0,54c 0,98a 0,790 2,73d 3,30c  4,86b  0,80c 1,31a 1,15ab
Con CeHMA 2,07c 3,64a 3,54a 0,81b 0,84b 0,82b 3,67c 4,72b 543a 1,0lbc 1,12ab 1,10ab
ES(AXB)x 0,15% 0,02%* 0,13* 0,07*
Medias época 2,93 0,80 4,12 1,08
t 8,28** 7,51**
Medias afo 1,86 2,60
t 4,12**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estdndar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). *P<0,05 **P<0,01. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de muestras
pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO (sin
aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,0s y K;0); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de
200, 100,100 kg ha ! de N, P05 y K;0).
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Al igual que en el rendimiento de hojas, la época del afio origind un efecto significativo
sobre el rendimiento de tallos tiernos, y siempre en la época lluviosa, en todos los
tratamientos, los valores alcanzados fueron mayores que en la época poco lluviosa.
Asimismo, en todas de las épocas del segundo afio se encontraron rendimientos mayores
que en el primer afio. Los incrementos del rendimiento en el segundo afio, en el orden
de 40 y 35 % para las épocas lluviosa y poco lluviosa, respectivamente, fueron
comparables con los obtenidos por efecto de los afios en el rendimiento de las hojas.

. Rendimiento de biomasa comestible (rendimiento de masa seca de hojas y masa
seca de tallos tiernos)

En todas las épocas y afios evaluados hubo efectos de los tratamientos (tabla 18), fueron
significativos los términos de la interaccion.

Se encontraron altos rendimientos en la época lluviosa en los tratamientos que
recibieron canavalia intercalada e inoculada con HMA en presencia de las dosis de
fertilizantes F1, y en las dosis F2 con y sin canavalia intercalada e inoculada con HMA.
El efecto de las dosis de fertilizantes F1 como complemento de la canavalia intercalada
e inoculada con HMA, tanto sobre el rendimiento de biomasa comestible como el de las
hojas y tallos tiernos, demostrd los beneficios del intercalamiento de la canavalia
inoculada con HMA en presencia de un 50 % de las dosis de fertilizantes minerales
necesarios para alcanzar altos rendimientos de morera. Este fenémeno fue abordado
anteriormente por Martin (2009) en sistemas de rotacién de cultivos de canavalia y maiz
inoculados con HMA.

Es conocido que la fertilizacion constituye una herramienta efectiva para incrementar
los rendimientos de forraje, mejora la composicion quimica de la biomasa, y garantiza

la longevidad de las plantaciones.
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Tabla 18. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA vy de las dosis de fertilizacion mineral sobre el rendimiento
estacional (t ha™) de biomasa seca comestible de morera (RMSBC).

CeHMA (A)

Sin CeHMA
Con CeHMA
ES(AxB)+
Medias época
t

Medias afio

t

Epoca lluviosa

FO
5,77b

5,69b

2008
F1

6,74b
9,56a
0,37**

7,66

F2
9,02a

9,17a

Epoca poco lluviosa

FO
1,82d

2,39c

8,12**

5,08

2009
F1

2,64b
2,59bc
0,07%**

2,50

F2
2,89

2,65b

Dosis de fertilizacion (B)

Epoca lluviosa

2009
FO F1
7,25¢ 8,46b
8,44b 13,20a
0130***
10,43
5,04*

Epoca poco lluviosa

2010
F2 FO F1 F2
12,61a 2,48c 3,51a 3,90a
12,65a 2,97bc 3,45ab 3,45ab
0,16*
3,29
7,57**
6,86

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) + indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacion). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001. La comparacién entre épocas y afios, mediante
prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e
inoculada con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,0s y K,0); F2 (aplicacion de
fertilizantes minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P,0s y K;0).
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De acuerdo con los estudios de Shankar y Rangaswamy (1999) y Martin (2004), los
aportes de nutrientes via fertilizantes en dosis por debajo de 300 kg de N ha™* por afio y
120 kg de K,O ha por afio no suplen los requerimientos del cultivo de morera. No
obstante, en las condiciones del presente estudio las dosis F1 a razén de 100, 50 y 50 kg
de N, P.0s y K20 ha en cada época resultd efectiva al ser utilizada como complemento
de la canavalia intercalada e inoculada con HMA. Ello se explica entre otras razones por
un posible funcionamiento eficiente de los HMA; los que segun Siqueira y col. (2010),
en presencia de niveles de suministro de nutrientes por debajo de lo éptimo estimulan el
crecimiento de las estructuras micorrizicas y aumentan la eficiencia de absorcion y las
extracciones de nutrientes minerales; esto ultimo fue demostrado por Solaiman y col.
(2014).

De acuerdo con las observaciones de Reynolds y col. (2005); Janos (2007) y Leigh y
col. (2009), los HMA absorben y transfieren hacia la planta hospedera grandes
cantidades de N, K, Ca, Mg y S; y su influencia esta directamente relacionada con el
aumento del volumen de suelo que pueden explorar. Ademas producen fitohormonas y
exudan sustancias que estimulan la actividad de otros microorganismos edaficos
beneficiosos; por lo que pueden constituir un eslabon fundamental de la rizosfera y
garantizar una mayor respuesta productiva del cultivo, en este caso la morera, a las
practicas de manejo de la nutricion.

Los estudios realizados al respecto por Siqueira y col. (2010) indican que la relacion
sinérgica entre las plantas inoculadas y el HMA radica en que el hongo les garantiza a
las plantas un incremento en la absorcion de nutrientes, y a través del intercambio a
nivel de los arbusculos este consume entre 5y 10 % de los productos de la fotosintesis.
Como parte de la practica de manejo evaluada, la canavalia intercalada en la plantacion

de morera exhibid ventajas relacionadas con efectos de competencia sobre la morera,
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que segun Willey y col. (1986) son menores que la competencia entre individuos de la
misma especie. EIl corte de la morera cada 90 dias y la edad del corte y el arrope de la
canavalia a los 60 dias de sembrada condicionaron que el aumento de las demandas de
nutrientes para las plantas no coincidiera en el tiempo.

En relacién con los rendimientos de biomasa en la época poco lluviosa, en el primer afio
se obtuvo una respuesta significativa a la mayor dosis de fertilizacion mineral sin
canavalia intercalada e inoculada con HMA, y en el segundo afio los mayores valores se
encontraron en los tratamientos con fertilizacion mineral.

La respuesta positiva al aumento de la fertilizacion mineral en ausencia de canavalia
intercalada e inoculada con HMA corrobora la importancia de la fertilizacion para el
mantenimiento de la productividad de las especies de plantas forrajeras; y en tal sentido,
Magalhaes y col. (2007) y Martin (2004) concluyeron que la respuesta de estas especies
a la fertilizacion nitrogenada en el trépico es alta, y supera los 1 000 kg N ha por afio,
pero su eficiencia se reduce considerablemente a partir de 300 kg N ha* por afio.

Los rendimientos logrados en el presente estudio corroboraron los resultados obtenidos
por Shankar y Rangaswamy (1999) en un ensayo en el que se evaluaron dos dosis de N
(300 y 400 kg ha* por afio de N) y tres de K (120, 160 y 200 kg de K20), y los mayores
incrementos en el rendimiento y la composicion quimica de las hojas se alcanzaron con
las dosis mas altas (400 kg ha™* por afio de N y 200 kg ha* por afio de K20).

La época del afio influyd en el rendimiento de la biomasa comestible de forma similar a
los efectos originados sobre las hojas y los tallos tiernos.

Los valores promedios de rendimiento de hojas, de tallos tiernos y de biomasa
comestible por época del afio indicaron que en la época de lluvia se produjo mas del 70
% del rendimiento total del afio, y corroboraron las consideraciones de varios autores

acerca del comportamiento estacional de la morera como una regularidad en
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condiciones de secano. Este fendmeno fue abordado en el experimento anterior, con
resultados similares en una condicion diferente de densidad de plantacion y arreglo
espacial, y con una pluviometria mayor.

Se encontrg, asimismo, un efecto significativo de los afios sobre el rendimiento de
biomasa comestible, y si bien los mejores tratamientos para cada época del afio fueron
similares entre uno y otro afio, los valores aumentaron en el segundo afio tanto en la
época lluviosa como en la época poco lluviosa.

Las diferencias de rendimiento a favor del segundo afio de evaluacién, comparado con
el primer afio, indicaron una mayor suficiencia de nutrientes del cultivo cuando hubo
maés volumen de lluvia caida (en el segundo afio); y el hecho de que dichas variaciones
resultaran méas acentuadas en los tratamientos con fertilizaciébn y con canavalia
intercalada e inoculada con HMA indic6 una garantia, a corto plazo, de las practicas de
suministro de nutrientes.

En la figura 6 se puede observar el efecto de las precipitaciones acumuladas por época
del afio sobre el rendimiento de masa seca comestible en los tratamientos més
productivos, que fueron el de canavalia intercalada e inoculada con HMA,
complementada con F1 y el de fertilizacion mineral con F2; con el primero se
obtuvieron los mayores rendimientos en la época lluviosa y con el segundo los mejores
resultados en la época poco lluviosa.

En ambos tratamientos se encontraron altos y significativos coeficientes de
determinacion entre el rendimiento y las precipitaciones acumuladas. Cuando estas
fueron mayores de 900 mm el rendimiento estacional de biomasa comestible supero las
8 t hal; mientras que con acumulados de 338 mm este se mantuvo en valores cercanos a

3thal.
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Los resultados evidenciaron el efecto directo y la importancia de las lluvias para el

crecimiento de la morera, en tanto que permitieron considerar la precipitacion como la

variable fundamental, que incide en que un periodo sea mas productivo que otro, y

alerta sobre la importancia del uso del riego en periodos con un bajo régimen de

precipitacion. En tal condicion la plantacion en surco doble se considera un sistema

avanzado, ya que permite el intercalamiento de cultivos (Srinivas, 2005).

t ha-1
+ CeHMAF1
16 7 F2
14 - ' y (CeHMAF1) = 0,012x-0,881
1 R2=0,957
10 -
8 -
v(F2) =0,011x- 0,403
6 R2=0,972
4 -
2 -
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Precipitaciones acumuladas por época (mm)

Figura 6. Relacién entre el rendimiento de biomasa comestible y las precipitaciones acumuladas en cada
época del afio. Se analizaron 16 pares de datos obtenidos en cada tratamiento analizado durante cuatro
periodos, correspondientes a dos épocas lluviosas y dos épocas poco lluviosas.

En la figura 7 se presentan los rendimientos de biomasa comestible en cada corte en los

tratamientos mas productivos, los cuales permitieron aclarar algunos de los aspectos

generales que se presentan en la tabla 18, asociados a los mayores rendimientos de

biomasa comestible.

Se puede observar que en la época lluviosa la morera con fertilizacion mineral (F2) tuvo

un rendimiento superior en el primer corte, pero en el segundo corte este disminuyd y

ademas fue inferior a los tratamientos con canavalia intercalada e inoculada con HMA,

complementada con fertilizantes.
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t ha'! por corte

ES (AxB)+ 0,24** == HMACeF1
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+ * ok
ES (AxB)+ 0,10 ES (F)+ 0,11**
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Figura 7. Dindmica de la produccidn de biomasa comestible por corte en los tratamientos mas productivos.

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos P<0,05. El analisis fue independiente para cada corte. ES (F)
0 ES (AxB): indican el error por efecto del factor fertilizacion mineral o de la interaccidon entre la canavalia intercalada e
inoculada con HMA vy la fertilizacion mineral. Se fertilizo y se sembré canavalia a los 7 y 15 dias de los meses de mayo y
noviembre en cada afio. El corte y arrope de la canavalia a los 60 dds.
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La canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con fertilizantes, logré
mantener los rendimientos estables entre los cortes en cada época del afio evaluada, y se
infiere que la fertilizacion garantizo una suficiencia de nutrientes del cultivo a corto
plazo, que se reflejo en el primer corte, y ademas debi6é estimular la inoculacion y
funcionamiento efectivo de los HMA en la morera, beneficiando asi el rendimiento en
el segundo corte.

Ademas la canavalia intercalada e inoculada con HMA, cortada y arropada a los 60 dias
de crecimiento, propicié un reciclaje de nutrientes a partir del abono verde incorporado
al suelo, que debio ser aprovechado por la morera durante el segundo periodo de
crecimiento; por lo que se reflejo en el rendimiento del segundo corte. Se infiere que en
este periodo existio ademas un efecto directo de los HMA en la mineralizacion de la
MO en el suelo y en el aumento de la eficiencia de absorcion de los nutrientes por las
plantas.

Los HMA estimulan la actividad de una biota edafica capaz de fragmentar y mineralizar
la MO en el suelo, y los estudios recientes han revelado que el micelio extrarradical de
los HMA excreta enzimas hidroliticas involucradas en la descomposicién de la MO
(Gryndler y col., 2009).

En la época poco lluviosa el tratamiento que recibid las dosis de fertilizantes F2 tuvo
mayor influencia sobre la produccion de biomasa, aunque las diferencias entre los
tratamientos solo ocurrieron en el primer corte debido a la influencia de las menores
precipitaciones acumuladas en el segundo periodo de crecimiento.

. Biomasa de la parte aérea de la canavalia intercalada e inoculada con HMA

La cantidad de biomasa de la parte aérea de la canavalia intercalada e inoculada con

HMA no superd la t ha (tabla 19). Los valores mas altos de masa seca, N y K20

75



Resultados y discusion, experimento 2

estuvieron asociados a la fertilizacién de la morera con las dosis intermedias (F1).

Ademas existio un fuerte efecto estacional, a favor de la época lluviosa.

Tabla 19. Rendimiento de biomasa seca de la parte aérea de la canavalia intercalada e
inoculada con HMA (t ha?) y extraccion de N, P,0s y K20 en cada época del afio (kg ha™).

Factor

FO

F1

F2
EE+
Media

FO

F1

F2
EE+
Media
t

Epoca lluviosa 2008

MS N P20s K0
(t ha't) (kg ha)
0,48b  15,82b 3,15 15,16b
0,65a  21,24a 4,52 20,50a
0,40b  1326b 2,77  12,77b
0,05* 1,80 0,77ns  1,90*
0,51 16,78 3,48 16,15
Epoca poco lluviosa 2009
0,22 7,57 1,50 7,23
0,22 7,71 1,45 7,33
0,20 6,84 1,34 6,54
0,02ns 0,63ns 0,11ns  0,58ns
0,21 7,37 1,43 7,03
512** 5092**  389*  560**

MS
(thal)

0,48
0,59
0,46
0,03ns
0,51

0,21
0,23
0,17
0,02ns
0,20

13,60**

Epoca lluviosa 2009

N P20s K20
(kg ha'!)
15,90b 3,24 15,28
19,57a 3,93 18,73
15,26b 3,06 14,63
0,80* 0,56ns 0,79ns
16,91 3,41 16,22
Epoca poco lluviosa 2010
6,97 1,38 6,66
7,54 1,51 7,21
571 1,16 5,47
0,62ns  0,25ns  0,53ns
6,74 1,35 6,45
15,93**  9,00**  16,51**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error
estandar del factor dosis de fertilizacion. *P<0,05 **P<0,01 ns: no significativo. La comparacion entre épocas
mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t
correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO (sin aplicacion
de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K;0); F2
(aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 200, 100,100 kg ha* de N, P,0s y K;0).

Los resultados obtenidos sugieren que la fertilizacion mineral

de la morera con las

dosis intermedias (F1) beneficio tanto el crecimiento del cultivo principal como el de la

canavalia. Sin embargo, la mayor dosis de fertilizantes minerales (F2) debio

relacionarse con la inhibicion en la canavalia de los procesos de fijacion biologica del N

y de funcionamiento efectivo de la simbiosis micorrizica, y afectd su crecimiento

vegetativo. Este fendmeno puede explicar el escaso efecto del tratamiento con canavalia

inoculada complementada con las dosis F2, sobre el rendimiento de la morera.
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4.2.2. Proporcion hojas/tallos tiernos de morera

La proporcién hojas/tallos tiernos en la biomasa comestible de la morera fue mayor a
1,3 en todas las condiciones de estudio (tabla 20), lo cual es caracteristico de esta
especie.

Existieron efectos significativos de la interaccion entre los factores intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA y dosis de fertilizacién en tres de las cuatro épocas
evaluadas.

En la época lluviosa del segundo afio se observd una superioridad del tratamiento con
canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con las dosis intermedias
de fertilizacion; lo que sugiere que la suficiencia de nutrientes con esta practica de
manejo en presencia de altas precipitaciones estimul6 la produccion de hojas; no ocurrié
asi en la época poco lluviosa en que donde los valores mas altos estuvieron asociados a
las mayores aplicaciones de fertilizantes.

Los resultados en el presente estudio sobre los efectos de las dosis de fertilizacion
difieren de los obtenidos por Boschini (2002), quienes observaron que los porcentajes
de hojas y de tallos tiernos en la variedad tigreada fueron contrastantes, con valores
medios de 44,6 % de hojas y 5,1 % de tallos tiernos; y no existieron efectos de la
fertilizacion nitrogenada con aplicaciones entre 180 y 540 kg N ha* afio™.

4.2.3. Biomasa y distribucion de raices de morera en el perfil del suelo y algunos
indicadores de la simbiosis micorrizica

En la figura 8 se muestra la influencia de la canavalia intercalada e inoculada con HMA
y de las dosis de fertilizantes minerales sobre la biomasa y distribucién de las raices a

25 cm de las plantas de morera hasta 80 cm de profundidad del suelo.

77



Resultados y discusion, experimento 2

Tabla 20. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre la proporcién hoja/tallo
tierno en la biomasa seca comestible de morera.

Dosis de fertilizacion (B)
CeHMA (A) Epoca lluviosa 1 Epoca poco lluviosa 1 Epoca lluviosa 2 Epoca poco lluviosa 2
FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2
Sin CeHMA 1,56 1,46 1,73 2,41b 1,70e 2,71a 1,65b 1,57c 1,34d 2,12ab 1,67b 2,47a
Con CeHMA 1,64 1,62 1,58 1,94d 2,11c 2,23c 1,40d 1,80a 1,33d 1,92bc  2,10b 2,13ab
ES (AXB) + 0,07ns 0,05%* 0,03%* 0,11%*

X 1,60 2,18 1,51 2,07

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segiin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estandar de la interaccién entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. CeHMA (canavalia intercalada e
inoculada con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razon de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K20); F2 (aplicacion de
fertilizantes minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P,0s y K;0).
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La biomasa de raices en cada tratamiento fue mayor en la capa de 0 a 20 cm y

disminuyd gradualmente hasta los 80 cm de profundidad.

Tratamientos/
profundidad en el

suelo
a
a
CeHMAF2 of
| efg
e cd
i
F2 ik g
k
a
CeHMAF1 ik be ®0-200m
] K m20-40cm
5 de ©40-60cm
060-80cm
a
CeHMAFO

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50

g kg de suelo

Figura 8. Biomasa y distribucion de raices de morera en el perfil del suelo hasta 80 cm. Las raices fueron
extraidas al final de la época lluviosa, de puntos ubicados (entre surcos y entre plantas) a 25 cm de la base del
tallo principal de morera. Letras diferentes indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan. **P<0,01.
ES+ (A x B) 0,88** indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA), B (factor dosis de fertilizacion). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada
con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50
kg ha  de N, P,0s y K,0); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 200, 100,100 kg ha ! de N, P.Os
y K20).

Este gradiente tipico entre el suelo superficial y el subsuelo esta condicionado por el
patron de crecimiento radical, que en el caso de la morera esta representado por el 29 %
de la biomasa de raices y raicillas en los primeros 20 cm, 37 % en la profundidad de 20

y 40 cm, 22 % de 40 y 60 %, y 8 % entre 60 y 80 % (Cifuentes y Kee Wook, 1998).
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También inciden en este gradiente las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, que comunmente son mas favorables en las capas superficiales, y a su vez
garantizan un mayor crecimiento radical hacia los horizontes mas profundos.

En ello influye la aplicacion del abono verde de la canavalia intercalada y la inoculacion
con HMA (Rivera y col., 2010), que actian sobre la compactacion, la retencion de
humedad, la aireacion y otras caracteristicas fisicas que favorecen el crecimiento y
desarrollo del sistema radical de las plantas. El efecto de las caracteristicas del suelo
sobre la produccion de raices fue demostrado por Rivera (1987) en el cultivo del café
para el caso de la MO, y por Garcia (2014) en la produccion de tabaco con el uso de
canavalia y de inoculantes micorrizicos.

Las mejoras en las condiciones fisicas del suelo tienen implicaciones importantes sobre
la absorcion de nutrientes, pues para satisfacer las demandas de las plantas, los
minerales deben alcanzar la superficie de las raices, principalmente mediante la difusion
o el transporte con la solucién del suelo, y el crecimiento radical hace que disminuya la
longitud de trayectoria de los minerales.

Los mayores volumenes de raices se observaron en el tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA complementado con las dosis de fertilizantes
minerales F2, seguidas de las dosis F1. Ademas, la canavalia intercalada e inoculada
con HMA garantizé6 mayor produccion de biomasa y distribucion de las raices en cada
uno de los niveles de fertilizacion.

En el tratamiento con canavalia intercalada e inoculada con HMA sin fertilizacion
mineral, la superioridad con respecto al tratamiento control sin suministro de nutrientes
en cada estrato del suelo corrobora las multiples ventajas de la presencia de la canavalia
intercalada e inoculada con HMA.

Es necesario significar también el efecto del corte del forraje de morera sobre la
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renovacion radical, que propicia la liberacion constante de carbono organico al suelo
por rizodeposicion, y los componentes liberados (acidos organicos, mucilago, células y
tejidos mudados) pueden movilizar directamente los nutrientes minerales en la
rizosfera; lo que garantiza un mejor estatus nutricional de las plantas en condiciones de
suficiencia de nutrientes en el suelo y, por ende, una mayor produccién de biomasa y
distribucion de las raices. Las hojas nuevas representan fuentes de auxinas y co-factores
que contribuyen al desarrollo de las raices (Hartmann y Kester, 2000) e incrementan su
nimero y extension, aumentando asi su capacidad de absorcion efectiva de los
nutrientes desde el suelo.

En la figura 9 se presenta el comportamiento del conteo de esporas de HMA en cada
época del afo, en los tratamientos con y sin canavalia intercalada e inoculada con HMA
sin aplicacion de fertilizantes minerales. En los dos afios de evaluacion existié un efecto
significativo de los factores intercalamiento de canavalia inoculada con HMA vy
momento de muestreo, aunque en el segundo no hubo interaccion entre ellos.

Los mayores conteos de esporas coincidieron con el muestreo del mes de agosto,
seguido en el segundo afio de los muestreos de febrero y noviembre. Los valores mas
bajos obtenidos en los muestreos de mayo se relacionaron con las escasas
precipitaciones que ocurrieron durante el trimestre que precedié al momento del
muestreo, 14,1 mm y 207,8 mm; afio 2009 y 2010 respectivamente.

El tratamiento con canavalia intercalada e inoculada con HMA resulto el mejor, excepto
en el muestreo de febrero del afio 2009 en que no existieron diferencias entre los
tratamientos; lo que se explica, entre otras razones, porque en este mes no llovid, y en el
trimestre que precedié al momento de muestreo el acumulado de lluvias caidas fue
menor de 300 mm, y pudo limitar la reproduccion de los propagulos infestivos

incorporados a traves de la canavalia intercalada e inoculada con HMA.
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Figura 9. Efecto de la canavalia intercalada e inoculada con HMA sobre la multiplicacion de esporas.
Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) * indica el
error estandar de la interaccion entre los factores: intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y
momento de muestreo. **P<0,01. CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO (sin
aplicacion de fertilizantes).

El conteo de esporas en las parcelas sin canavalia intercalada e inoculada con HMA se
considero bajo, en correspondencia con los criterios de Rivera y Fernandez (2003). Los
autores consideraron como bajo la presencia de esporas de HMA cuando existen menos
de 200 esporas en 50 g de suelo; media cuando el conteo es de 300 - 500 esporas en 50

g de suelo, y alta cuando supera las 600 esporas en 50 g de suelo.
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En la tabla 21 se presentan los resultados de algunos indicadores de la simbiosis
micorrizica en las plantas de morera en la época lluviosa y a los 150 dias de aplicados
los tratamientos, es decir, 60 dias después de haberse realizado el primer corte de esta
época.

Los valores més altos de densidad visual se obtuvieron en ambos afios con la canavalia
intercalada-HMA y complementada con las dosis de fertilizantes F1, los cuales fueron
significativamente superiores a los del resto de los tratamientos.

En los otros dos tratamientos con canavalia hubo valores menores de densidad visual,
en correspondencia con lo planteado por otros investigadores (Ruiz, 2001; Rivera y
Fernandez, 2003) acerca de que la efectividad de la inoculacion con una cepa eficiente
de HMA esta condicionada con la disponibilidad de nutrientes. En presencia de un
suministro insuficiente (F0), la efectividad se encuentra limitada, y cuando las
disponibilidades son superiores al 6ptimo para la micorrizacién, ocurre una disminucién
y en algunos casos puede conllevar la inhibicion.

Segln el criterio de Mohammad y col. (2004), los altos suministros de nutrientes
minerales pueden estimular el crecimiento radical, pero inhiben el funcionamiento
fangico.

A los 150 dias de intercalada la canavalia inoculada y/o aplicada la fertilizacion mineral,
se obtuvo un aumento significativo del conteo de esporas para con respecto al
tratamiento sin canavalia ni fertilizacion mineral.

Estos elementos expuestos constituyen argumentos acerca de las ventajas del manejo
integrado del suministro de nutrientes a través de la canavalia intercalada e inoculada

con HMA, complementada con fertilizantes minerales en las dosis intermedias (F1).
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Tabla 21. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA vy de las dosis de fertilizacion mineral sobre algunos indicadores

de la simbiosis micorrizica en la morera.

Tratamientos 2009
FO 0,39¢c
CeHMAFO 0,67bc
F1 0,79b
CeHMAF1 1,54a
F2 0,48¢
CeHMAF2 0,89b
ES+ 0,09**

Densidad visual

(%)

2010

0,38e
0,77c
0,96b

1,77a

0,56d
1,04b

0,05**

Conteo de esporas

2009 2010
(# 50 g de suelo)
135c¢ 157c
325ab 378ab
275b 317b
421a 489a
309b 358b
281b 329b
33,04** 36,45**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES (A x B) * indica el error estdndar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). **P<0,01. CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO (sin
aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P.Os y K;0); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a

razén de 200, 100,100 kg ha ! de N, P2Os y K20).
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4.2.4. Concentraciones de N, P y K en las hojas de morera

Los valores mas altos de N siempre estuvieron relacionados con la fertilizacion mineral
(tabla 22) y en tres de las cuatro épocas evaluadas existié una influencia significativa de
la canavalia intercalada e inoculada con HMA. Solo existié interaccion entre los
factores en la época lluviosa del primer afio; ademas, la concentracion de N en las hojas
se ubicé en el rango 6ptimo reconocido para la especie.

La influencia positiva de la canavalia inoculada intercalada puede ser una consecuencia
de las plantas inoculadas con HMA absorben mas N proveniente de la MO (Gryndler y
col., 2009), ademas las hifas presentan la capacidad de absorber tanto NO= como NH4*
del suelo (Priyadharsini y Muthukumar, 2015).

El efecto de la época del afio resulté significativo, y la concentracién de N fue mayor en
la época poco lluviosa en todos los tratamientos. Este fendmeno fue abordado en el
primer experimento con resultados similares, y esta relacionado con una menor
capacidad de crecimiento del cultivo y la mayor acumulacion de N en los tejidos
jévenes o en ausencia de suficiente humedad en el suelo.

En la figura 10 se presenta la relacion entre el rendimiento de biomasa comestible y la
concentracion de N en las hojas en la época lluviosa. Las variaciones del rendimiento en
funcion de la concentracion de N fueron significativas, lo que refleja una suficiencia de
nutrientes en los tratamientos mas productivos, que estuvieron asociados a la canavalia
intercalada e inoculada con HMA, complementada con fertilizacion mineral.

En la época poco lluviosa las variaciones del rendimiento en funcion de la
concentracion de N no fueron significativas, y los coeficientes de determinacion se
correspondieron con valores de 0,38 y 0,58; por lo que no se procedi¢ a la descripcion y

discusion de dichos resultados.
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Tabla 22. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre la concentracion de N en las hojas
de morera (g kg MS).
Dosis de fertilizacion (B)

Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
CeHMA (A) 2008 2009 2009 2010
FO FL F2 FO  FL F2 FatrA FO FL F2 X R0 R R PO

Sin CeHMA  26,3c 29,0b 29,1b 288 31,7 318 30,8b 263 288 291 28,1 28,7 315 320 30,7b
Con CeHMA 27,4c 319a 326a 300 357 346 33,4a 27,0 296 298 28,8 30,0 339 33,4 32,4a

Factor B 294b 332a 327a 266b 292a 295a 294c 327a 327a
ES+ (A x B) 0,4* (A) 0,4%%%: (B) 0,5%** (A) 0,3ns: (B) 0,4%** (A) 0,3**; (B) 0,3***
Medias 294 321 28.4 31,6

época

t 11,25%* 5 47

Medias afo 30,74 29,77

t 2.34%

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A X B) + indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacion). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de
muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO
(sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K20); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 200,
100,100 kg ha ! de N, P05 y K;0).
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y =6,9557x - 12,543 + ha-1 MSBC y = 14,618 - 30,935
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Figura 10. Relacion entre el rendimiento de biomasa comestible y la concentracion de N en las hojas. Se
utilizaron 24 pares de datos.

En todas las épocas y afios existid efecto significativo de los tratamientos asociados con
el factor intercalamiento de canavalia inoculada con HMA sobre la concentracion de P
en las hojas (tabla 23). En el segundo afio hubo interaccion entre los factores en estudio,
y los mejores tratamientos estuvieron relacionados con la canavalia intercalada e
inoculada con HMA, sin fertilizacion mineral, lo cual se explica por la presencia de los
HMA.

La concentracion de P (tabla 23) se mantuvo estable entre el primer y el segundo afio, y
en este Gltimo existio un efecto significativo de la época, de forma tal que en cualquiera
de los tratamientos se encontraron mayores concentraciones en la época lluviosa.

Sin embargo, Martin (2004) obtuvo resultados contradictorios en términos de
concentracion de P en las hojas, que sugieren la existencia de otros factores ajenos al
intervalo de corte, la fertilizacion y la época del afio, que pudieron incidir en la
respuesta del cultivo. El autor observé que los valores de P en el primer afio de
evaluacion fueron de 2,6 g kgt v 1,9 g kg en las épocas lluviosa y poco lluviosa,
respectivamente, y en el cuarto afio resultaron de 2,8 g kg* en la época lluviosa y 3,0 g

kg en la época poco lluviosa.
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Tabla 23. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA 'y de las dosis de fertilizacién mineral sobre la concentracién de P en
las hojas de morera (g kg™ MS).
Dosis de fertilizacion (B)

Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco luviosa

CeHMA (A) 2008 2009 2009 2010

o FoFR2 9 R R R R R R FO R R
Sin CeHMA 1,6 12 13 1,3b 14 11 1,2 12b 1,7b 1,3c 1,8b 1,5b 1,3c 1,6b
Con CeHMA 2,3 22 272 2,2a 2,0 2,3 23 22a 2,4a 1,7b  1,7b 2,1a 15b 1,6b
Factor B 1,9 1,7 18 1,7 1,7 1,7
ESt (A) 0,1%**; (B) 0,2ns (A) 0,2***: (B) 0,2ns (AXB) 0,05%** (AXB) 0,04%**
Medias época 1,8 1,72 1,77 1,6
t 1,27ns 3,95**
Medias afio 1,76 1,68
t 0,60ns

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segiin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estdndar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacion). **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. La comparacion entre épocas y afios,
mediante prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia
intercalada e inoculada con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razon de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K,0); F2
(aplicacion de fertilizantes minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P,Os y K;0).
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En el presente estudio, los valores mayores de P en las hojas se ubicaron en el rango
recomendado para la especie por Martin (2004).

Se encontraron efectos de los factores intercalamiento de canavalia inoculada con HMA
y dosis de fertilizacion sobre la concentracion de K en las hojas en algunas de las
épocas evaluadas; y solo en la época lluviosa del segundo afio resultaron significativos
los términos de interaccion (tabla 24).

En el primer afio el intercalamiento de canavalia inoculada con HMA influy6é de manera
notable en el aumento de la concentracion de K en las hojas, tanto en la época lluviosa
como en la época poco lluviosa, y ello debi6 estar relacionado con el funcionamiento
efectivo de los HMA vy los propios beneficios de la canavalia intercalada e inoculada
con HMA. El aumento de las concentraciones de N, P y K en la biomasa de la morera
permite inferir que debid existir un incremento en la disponibilidad de nutrientes en el
suelo y que la inoculacion con HMA condicion6 la movilizacion de cantidades
importantes de N, P y K del suelo hacia las plantas, fendmeno que fue estudiado
también por Gonzalez (2014) en el cultivo de brachiaria en suelos del tipo genético
Ferralitico Rojo Lixiviado.

En el caso particular de la morera, Garcia (2003) y Chen y col. (2009) demostraron que
la fertilizacién con K incrementa las concentraciones de este elemento en las hojas.
Shankar y Sriharsha (1999) obtuvieron un incremento de la concentracion de K en la
biomasa de morera con el aumento de las dosis de 120 kg de K,O ha™ a 240 kg de K.0
ha!, con valores de 19,0 g de K por kg de MS y 29,5 g de K por kg de MS,
respectivamente. Shankar y Rangaswamy (1999), con diferentes combinaciones de N y
K a partir de 300 y 400 kg de N ha*; 120, 160 y 200 kg de K20 ha y con una dosis
basal de P (120 kg ha* de P,Os), obtuvieron un aumento de la concentracion de K en la

biomasa de morera hasta 23,9 g kg™* en el tratamiento con la mayor dosis de N y K20.
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Tabla 24. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre la concentracion de K en las
hojas de morera (g kg MS).

Dosis de fertilizacion (B)

Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
CeHMA (A) 2008 2009 2009 2010
Fo FL Rz T R Rz TS o F1 F2 Fo F1 F2 PO

Sin CeHMA 224 26,7 26,0 250b 23,8 254 248 247b 25,9ab 25,4b 26,4ab 24.4 255 252 250
Con CeHMA 27,7 293 30,1 290a 278 28,0 279 279a 225c 26,5ab 28,8a 215 25,3 26,7 245
Factor B 250b 28,0a 28,0a 258 26,7 264 229b  25,4a 25,9a

ES+ (A) 0,8**; (B) 0,9* (A) 1,0*%; (B) 1,2ns (AxB)0,09" (A) 0,06ns; (B) 0,08*
Medias época 27,03 26,28 25,92 24,77

t 1,43ns 3,90**

Medias afio 26,66 25,34

t 1,70ns

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) = indica el error estandar de la interaccién entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). *P<0,05 **P<0,01 ns: no significativo. La comparacién entre épocas y afios, mediante
prueba de muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada
con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P.Os y K;0); F2 (aplicacién de fertilizantes
minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P,0s y K;0).
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En el segundo afio las mayores concentraciones de K en las hojas se observaron en los
tratamientos fertilizados, independientemente del intercalamiento de canavalia
inoculada con HMA. Ello tiene su explicacion en las diferencias de los acumulados
estacionales y anuales de lluvias caidas entre los afios 2009 (932,8 y 156,3 mm en las
épocas lluviosa y poco lluviosa, respectivamente) y 2010 (1 129,2 y 322,7 mm en las
épocas lluviosa y poco lluviosa, respectivamente), que garantizaron, en condiciones de
suficiencia de nutrientes en el suelo un incremento notable del rendimiento de forraje en
el afio 2010; pero quizas condicionaron un efecto de dilucién del K, ya que las
concentraciones de este elemento en las hojas no variaron de un afio a otro.

Las diferencias entre las épocas fueron significativas en el segundo afio, y los valores
mayores se hallaron en la lluviosa; ello coincide con los resultados de Noda (2005)
quienes encontraron valores de K en las hojas de morera de 21,0 y 21,2 g de K por kg
en época lluviosa, y 14,0 y 11,2 g de K por kg en la época poco lluviosa.

4.2.5. Rendimiento de proteina en la biomasa comestible de morera

Se observo que tanto en la época lluviosa como en la poco lluviosa existio un efecto
marcado de la interaccion entre los factores sobre el rendimiento de proteinabruta (tabla 25).
En ambos afios el efecto de la canavalia intercalada e inoculada con HMA,
complementada con las dosis intermedias de fertilizantes (F1), origind rendimientos de
proteina bruta que se ubicaron entre los mejores en todas las épocas del afio.

En la época lluviosa los valores se duplicaron al emplear las dosis F1 como
complemento de la canavalia intercalada e inoculada con HMA, comparado con el
tratamiento con fertilizacion sola; y tanto en la época lluviosa como en la poco lluviosa
existio una respuesta creciente, en los tratamientos sin canavalia, a las dosis de
fertilizacion mineral. Ello coincide con lo planteado por Martin (2004) acerca de que el

rendimiento de proteina aumenta con las dosis de fertilizacion nitrogenada.
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Tabla 25. Efecto del intercalamiento de canavalia inoculada con HMA y de las dosis de fertilizacion mineral sobre el rendimiento estacional de
la proteina bruta de morera, t ha* en cada época (RPB).

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa
2008 2009 2009 2010
FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2 FO F1 F2

Sin CeHMA 0,82b 0,99b 1,37a 0,29d 0,43b 0,50a 1,01e 1,24d 1,91b 0,38d 0,57b 0,68a
Con CeHMA 0,81b 1,54a 1,42a 0,37c 0,47ab  0,47ab 1,17d 2,10a 1,71c 0,47cd 0,61lab  0,54bc

ES(AxB)+ 0,08** 0,02* 0,05%** 0,03**
Medias época 1,16 0,42 1,52 0,54
t 6,96** 6,64**
Medias afio 0,79 1,03
t 5,03**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan (1955). ES (A x B) % indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacion). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001. La comparacién entre épocas y afios, mediante prueba de
muestras pareadas (valores de cada tratamiento en ambas épocas) y prueba de t correspondiente (Steel y Torrie, 1992). CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con
HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P,Os y K;0); F2 (aplicacion de fertilizantes
minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P05 y K;0).
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A la vez permite demostrar que en las mismas condiciones donde el intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA garantiza producciones adecuadas de proteina, sin el
empleo de ésta practica de manejo se necesitaria aumentar las dosis de fertilizantes para
alcanzar los mismos resultados.

En la época lluviosa se produjo el 74 % del rendimiento anual de proteina bruta y
también fue significativamente mayor este indicador en el segundo afio (periodo mas
Iluvioso), comparado con el primer afio. Ello demuestra la alta relacion que existe entre
el rendimiento de proteina bruta y la magnitud de las precipitaciones.

4.2.6. Extraccion de nitrogeno (N), fésforo (P20s) y potasio (K20) por la biomasa
comestible de morera

Se puede apreciar en la tabla 26 el efecto de los factores intercalamiento de canavalia
inoculada con HMA y dosis de fertilizacion sobre la extraccion de N a través de la
biomasa comestible, con una interaccién significativa entre los factores en los dos afios
evaluados. Los incrementos en las extracciones estuvieron asociados a los tratamientos
con mayor aporte de nutrientes.

En el primer afo, las extracciones de N aumentaron en los tratamientos con canavalia
intercalada e inoculada con HMA, complementada con ambas dosis de fertilizantes y las
dosis F2 en ausencia de canavalia. En el segundo afio, los mejores tratamientos fueron
canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con las dosis F1, y las
dosis F2 en ausencia de canavalia.

Los resultados evidenciaron que el funcionamiento de los HMA, introducidos en la
rizosfera de la morera via canavalia, debio estimular los procesos de mineralizacion de
la MO en el suelo y garantizé el mayor acceso al N, que se favorecié ademas con la
fertilizacion con urea.

En cuanto a las extracciones de P.Os (tabla 27), en el primer afio no hubo efecto de la
interaccion entre los factores, ni del factor dosis de fertilizacion. El factor

intercalamiento de canavalia inoculada con HMA condicion6 diferencias significativas
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entre los tratamientos a favor de la canavalia intercalada e inoculada con HMA. En el
segundo afio existid interaccion entre los factores y los mejores tratamientos fueron
canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con ambas dosis de
fertilizantes, y las dosis F2 en ausencia de canavalia. Ello demostré la efectividad de la
simbiosis micorrizica, que favorecidé el acceso de las plantas a las fuentes de P
disponibles en el suelo a través de su red de hifas.

En términos de extraccion de K>O (tabla 28) se encontro interaccion entre los factores
en estudio a favor de la canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada
con las dosis F1 y F2, y de las dosis F2 en ausencia de canavalia intercalada e inoculada
con HMA. Las variaciones entre los afios significaron un incremento de
aproximadamente 40 % en el segundo afio, lo cual parece estar asociado con las
mayores precipitaciones.

Las mayores extracciones de K>O se relacionaron de manera directa con el aumento de
la biomasa y la distribucion de las raices de morera (figura 11). En tal sentido, el
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA jug6 un papel determinante, y los
resultados indican que las raices micorrizadas fueron capaces de extraer mas nutrientes
que las raices no micorrizadas; lo que sugiere una participacion activa de las hifas, que
exploran un mayor volumen de suelo (Entry y col., 2002).

Los resultados evidenciaron la conveniencia de intercalar canavalia inoculada con
HMA, complementada con dosis de fertilizaciéon media (F1), pues el volumen de N,
P20s y K20 exportado en esta condicion no difirio de la dosis maxima, y significé una
mayor eficiencia de la fertilizacion.

Al ser elevadas las exportaciones de K.O y bajas las concentraciones de K
intercambiable iniciales del experimento, en la profundidad de 0-20 cm en el suelo (0,10
cmolc kg?), se infiere que esta forma de K no es la fundamental para garantizar la

nutricion de la morera en estas condiciones.
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Tabla 26. Extraccion de N a través de la biomasa comestible de morera (kg ha™ de N) a partir del intercalamiento de canavalia inoculada con
HMA y de las dosis de fertilizacion.

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Afio 1 Afio 2

FO F1 F2 FO F1 F2
Sin CeHMA 173,98¢ 227,55b 299,87a 222,47e 288,43c 412,21a
Con CeHMA 192,36¢ 322,74a 315,92a 261,15d 421,83a 381,90b
ES(AXB)+ 9,94%* 6.30%%*

Tabla 27. Extraccion de P2Os a través de la biomasa comestible de morera (kg ha? de P.Os) a partir del intercalamiento de canavalia
inoculada con HMA 'y de las dosis de fertilizacion.

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Afio 1 Afi0 2

FO F1 F2 Factor A FO F1 F2
Sin CeHMA 27,51 25,85 34,65 29,34b 41,37c 39,16¢ 59,88a
Con CeHMA 37,62 54,12 53,54 48,43a 51,33b 57,69a 55,30ab
Factor B 32,57 39,98 44,09

*k*k
ES+ (HMA) 2,97%** : (F) 3,64ns (AxB)188
Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segun Duncan (1955). ES (A x B) * indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacion). *P<0,05 **P<0,01 ***P<0,001 ns: no significativo. CeHMA (canavalia intercalada e
inoculada con HMA); FO (sin aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacién de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P.Os y K20); F2 (aplicacion de
fertilizantes minerales a razon de 200, 100,100 kg ha ! de N, P,0s y K;0).
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Tabla 28. Extraccion de K a través de la biomasa comestible de morera (kg ha™! de K,0) a partir del intercalamiento de canavalia inoculada
con HMA 'y de las dosis de fertilizacion.

Dosis de fertilizacion (B)

CeHMA (A) Afo 1 Afio 2

FO F1 F2 FO F1 F2
Sin CeHMA 181,22c 248,99b 338,74a 291,42c 366,46b 525,94a
Con CeHMA 229,85b 364,67a 381,98a 290,15¢ 516,21a 544.91a
ES+(AxB) 16,15* 21,64**

Letras distintas indican diferencias significativas P<0,05 segtin Duncan (1955). ES (A x B) * indica el error estandar de la interaccion entre los factores: A (factor
intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, B (factor dosis de fertilizacién). *P<0,05 **P<0,01. CeHMA (canavalia intercalada e inoculada con HMA); FO (sin
aplicacion de fertilizantes); F1 (aplicacion de fertilizantes minerales a razén de 100, 50, 50 kg ha ! de N, P.Os y K;0); F2 (aplicacion de fertilizantes minerales a razon
de 200, 100,100 kg ha'* de N, P,0s y K;0).
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Por esa razon, resultaria significativo profundizar en la presente investigacion (a corto
plazo) y en futuros estudios (a mediano y a largo plazo) acerca de la participacién de las

formas de K en el suelo en la nutricion de la morera.

q i 15,00
Biomasa radical y=0,017x- 6,622

(gen kg?suelo) 1500 . CeHMAF2
\ R*=0,881 ﬁfﬂ_‘fﬁ9ceHMAF1
5,00 CeHMA __— F2
¢ 3R
0,00 ero

400 500 600 700 800 900 1000

Figura 11. Relacién entre la extraccién de K en la biomasa comestible (acumulado de dos afios) y la
produccion de raices de la morera entre 0 y 80 cm de profundidad, al final del experimento. Se utilizaron
seis pares de datos.

Las altas extracciones de N y K-O a través de la biomasa comestible de morera en todas
las condiciones evaluadas se corresponden con los informes de la literatura
internacional sobre este cultivo, pues segun Ito y Takagishi (1997) a través de las hojas
de morera son exportados 206, 41 y 192 kg ha™* por afio de N, P.Os y K20, y ello es un
indicador del alto consumo a expensas de las dosis de fertilizantes y de las reservas del
suelo.

Las extracciones de P2Os fueron inferiores a los aportes al suelo a través de la
fertilizacion; lo que indica la posibilidad de reducir las dosis a aplicar, y coincide con
los resultados de Shivaprakash y col. (2000), quienes observaron que la cantidad total
de P20s removido a través de la biomasa comestible de morera vario entre 42,28 y
60,32 kg hal por afo; resultaron menores las cantidades exportadas que las
incorporadas a través de la fertilizacion que fue de 120 kg ha™* P.Os por afio.

4.2.7. Balance de aportes, extracciones, y concentraciones de MO, Py K del suelo
A partir de las dosis de fertilizantes utilizadas y las extracciones (tablas 26 y 28), los
balances tanto del N como de K>O mostraron una alta participacion de los nutrientes del

suelo (tabla 29).
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Tabla 29. Balance del N y del K>O en base a exportaciones y aportes de los fertilizantes
y del suelo en los tratamientos mas productivos.
K20 N
RMS . .
. Exportaciones Aportes Exportaciones Aportes
Tratamientos BC - .
enlabiomasa FM suelo enlabiomasa FM  suelo

that kg hat kg hat
F1 21,35 611,5 200 4115 516,0 400 116
CeHMAF1 28,8 880,9 200 680,9 7445 400 3445
F2 28,4 864,6 400 464,6 712,0 800 -88,0
CeHMAF2 27,93 926,9 400 526,9 697,8 800 -102,0

En relacién con el K intercambiable, las concentraciones al inicio (tabla 1) y al final del
experimento fueron similares (figura 12), lo cual indica que esta forma de K no fue la
que garantizd el suplemento de K a las plantas. Lo anterior no debe ser una conducta
general, y pudo ser una consecuencia de los valores bajos de K intercambiable al inicio
del experimento.

Obsérvese que no existieron variaciones del Ki por efecto de la profundidad en el perfil
del suelo, ni de los tratamientos. Ello indica que los aumentos en la concentracion de K
en las hojas de la morera, particularmente en los tratamientos con las dosis mas alta de
fertilizacion mineral y con la canavalia intercalada e inoculada con HMA,
complementada con fertilizante, estuvieron relacionados con una mayor eficiencia de
absorcion del K, lo cual fue demostrado para el caso de los HMA por Riera (2002).
Segin Gommers y col. (2005), cuando los mecanismos que controlan la absorcion del K
por las plantas son eficientes, principalmente en condiciones de bajas concentraciones
en la solucién del suelo, ocurre un fuerte gradiente quimico en direccion a la rizosfera
que crea un ambiente favorable hacia la liberacion de otras formas del K intercambiable.
De acuerdo con lo sefialado por Rosolem y Nakagawa (1985), Rosolem y col. (1993),
Calonego y col. (2005), Kaminski y col. (2007) y Simonsson y col. (2007),
independientemente de que la fertilizacion con K sea balanceada, el K que se libera de
los residuos organicos y el K no intercambiable es movilizado hacia las formas

disponibles, lo cual contribuye a la nutricion de las plantas a corto, mediano o largo
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plazo. De ahi que en los suelos tropicales se mantengan en equilibrio los niveles de K

intercambiable independientemente del tipo de suelo (Rosolem y col., 1993).

1 cmol_ kg 2
1
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= 20-40
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0,05 -
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Figura 12. Concentracién de K intercambiable (Ki) en el perfil del suelo al finalizar el experimento. La
interaccion A x B fue ns.1: Efecto de la profundidad ES (A) £ 0,004 ns. 2: Efecto de los tratamientos
ES (B) + 0,004 ns.

La absorcion de K por las plantas esta relacionada directamente con el contenido y la
calidad de la arcilla en el suelo, pero existen evidencias de que la movilizacion de las
formas no intercambiables depende también de las demandas de las plantas por los
nutrientes, tanto como de las propiedades, la textura y la mineralogia del suelo
(Kaminski y col., 2010).

El efecto de los tratamientos sobre las concentraciones de K dificilmente intercambiable
(Kdi) en las diferentes profundidades (figura 13) mostré que: 1) las concentraciones
fueron similares en los primeros 60 cm y se incrementaron significativamente en la
mayor profundidad, 2) el tratamiento que no recibi6 ni fertilizante ni canavalia presentd
siempre los valores mas bajos.

La informacion existente sobre concentraciones de Kdi en suelos Ferraliticos Rojos
Lixiviados (Gonzalez, 2014), ha indicado no solo valores superiores en los primeras
profundidades (0-20 cm), de 0,52 cmol. kg al cabo de seis afios en una plantacion de

brachiaria, sino también que las concentraciones disminuyen con la profundidad.
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El comportamiento totalmente diferente que se observé en unién de los valores bajos de
Kdi que fueron detectados en los primeros 60 cm y la necesaria alta participacion del K
del suelo en la nutricion de la morera (tabla 29), sugieren que esta planta en cualquiera

de los tratamientos estuvo tomando activamente esta forma de K.
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Figura 13. Concentracion de K dificilmente intercambiable (Kdi) en el perfil del suelo al finalizar el
experimento. La interaccion A x B fue ns.1: Efecto de la profundidad ES (A) + 0,02***, 2: Efecto de los
tratamientos ES (B) + 0,03**. Letras diferentes indican diferencias significativas P<0,05 segin Duncan.

Si bien la utilizacion por las plantas de formas de K no intercambiables se ha asociado
con la existencia de minerales del tipo 2: 1 (Black, 1968), en los Ultimos afios se ha
encontrado que el tipo de planta es decisivo para lograr esta participacion aun en suelos
caoliniticos (Kaminsky y col., 2010; Rosolem y col., 2012), y a tales efectos se reporta
la habilidad de varias especies del género Brachiaria.

En los suelos cultivados con brachiaria se produce el agotamiento del K, tanto en las
formas intercambiables como no intercambiables, y dicha disminucién ocurre en virtud
de una elevada acumulacion de K por las plantas (Moody y Bell, 2006).

Simonete y col. (2002) estimaron que en el cultivo de Oryza sativa (arroz) la
contribucion del K no intercambiable represento el 30 % del K acumulado por las
plantas; mientras que Fraga y col. (2009) verificaron que la contribucién de K no

intercambiable para las plantas de arroz vari6 de 12 a 72 %, con y sin adicion de K via
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fertilizacion en el primer cultivo, respectivamente. Por su parte, Silva y col. (1995) y
Rosolem y col. (1993) constataron que el K no intercambiable fue la principal fuente de
K para el cultivo de la soja, independientemente del tipo de suelo.

Gonzalez (2014), en presencia de la dosis optima de fertilizacion potasica y en un suelo
del tipo genético Ferralitico Rojo Lixiviado, también reportd una alta participacion de
las formas no intercambiables de K en la nutricion de dos especies de brachiaria, del
orden de 45 a 55 %.

Los resultados del presente estudio indican que en el cultivo de la morera también se
presentd este fendmeno, y conlleva la necesidad de incluir la determinacién y el
seguimiento de estas formas de K en el suelo con vistas a su utilizacion racional y a la
definicion de los esquemas de suministro de este nutriente y de los indices criticos en el
suelo.

Se encontro también en el tratamiento de CeHMAF1 una participacion importante del N
del suelo (tabla 29), y esto se puede explicar en funcion de las altas concentraciones
iniciales de MO (tabla 1) en el experimento. En los tratamientos con las dosis superior
F2, los balances en el suelo resultaron positivos.

En tal sentido, la concentracion de MO (figura 14) respondio6 a un efecto significativo
de la interaccion entre la profundidad del suelo y los tratamientos evaluados.

Tendié a ser mayor en la capa de 0-20 cm y disminuyé gradualmente hasta la
profundidad de 60-80 cm; lo cual coincide con los resultados de Herndndez y Morales
(2002) quienes observaron en tres condiciones distintas de uso de la tierra que la MO
disminuy6 de 3 % entre 0 y 20 cm de profundidad del suelo hasta valores cercanos y
menores a 1 % entre 60 y 100 cm.

Los valores méas elevados se correspondieron con el tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA, complementada con las dosis intermedias de

fertilizantes, en el estrato de 20 cm; y como tendencia, en este tratamiento y en los
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asociados con las dosis maxima de fertilizacion existieron mayores concentraciones de
MO desde 0 cm hasta 80 cm de profundidad del suelo. Ello es expresion de una estrecha
relacion suelo-planta en que la estimulacion de la actividad biologica del suelo a través
de la inoculacion de HMA y el suministro de nutrientes via fertilizantes minerales
debieron revertirse en una mejor respuesta agroproductiva, lo cual fue sugerido por

Netto (2008).

CeHMAF2
F2
CeHMAF1
F1
CeHMA

FO

Figura 14. Concentracion de materia organica (MO) en el perfil del suelo. Letras diferentes indican
diferencias significativas P<0,05 segin Duncan. ES (A x B) £ 0,01* indica el error estandar de la
interaccion entre la profundidad en el suelo y los tratamientos evaluados.

La concentracion de P disponible en el suelo fue mayor en el estrato de 0-20 cm (figura
15). Ello estuvo asociado a las mayores concentraciones de MO en las capas mas
cercanas a la superficie y a los aportes de P2Os realizados a través de la fertilizacion
mineral, en cuyos tratamientos también fueron mayores los valores promedios de P
disponible entre 0 cm y 80 cm de profundidad del suelo.

En el perfil del suelo el P disponible fue mayor en los tratamientos con dosis maxima de
fertilizantes minerales, pero no se diferencid entre los tratamientos sin fertilizacion y

con dosis intermedias de fertilizantes minerales; para estos casos (con aplicaciones
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entre 0 y 100 kg P.Os ha por afio) se corroboraron los resultados de Ram Rao y col.,
(2007) referidos a la disminucion de la fertilizacion fosférica en el cultivo de morera no

afecta el estatus nutricional del suelo.
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Figura 15. Concentracion de P en el perfil del suelo. Letras diferentes indican diferencias significativas
P<0,05 segiin Duncan. ***P<(,001 1: Efecto de la profundidad ES (A) £+ 0,36***  2: Efecto de los
tratamientos ES (B) + 0,19**.

4.2.8. Consideraciones parciales

La produccién de biomasa comestible respondié significativamente a la fertilizacion
mineral y al intercalamiento de la canavalia inoculada con HMA, y resulto significativo
el término de interaccion en ambos afios, de forma tal que la combinacién de la dosis
intermedia de fertilizacién en presencia de la canavalia inoculada garantizé siempre los
mayores rendimientos de biomasa comestible en la época lluviosa y de proteina en
ambas épocas. Estos fueron significativamente superiores a los del tratamiento que solo
recibio la dosis intermedia y respecto a aquellos que no recibieron fertilizantes, a la vez,
fueron similares a los alcanzados en los tratamientos con la mayor dosis de fertilizacion.
El aporte de biomasa y de macronutrientes primarios que hizo la canavalia al sistema

fue menor de 1 t ha, valor que resulta bajo respecto a cuando se utiliza este cultivo

como precedente. Sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que la practica de
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manejo con la canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con
fertilizantes contribuyé a la disminucion de las dosis de fertilizantes necesarias para que
la morera alcance altos rendimientos; y los beneficios estuvieron asociados con el
manejo conjunto de los inoculantes micorrizicos y la canavalia, que garantizé el
funcionamiento micorrizico de la plantacion de morera.

En la época lluviosa la morera respondio de manera estable en términos de produccion
de biomasa comestible, a través de los cortes cada 90 dias, al tratamiento con canavalia
intercalada e inoculada con HMA, complementada con fertilizacion mineral.

De manera general, los rendimientos de biomasa comestible y de proteina bruta de
morera fueron superiores en este experimento con respecto a los del primer
experimento, asi como también las concentraciones de N y K foliar.

El tratamiento con canavalia intercalada e inoculada con HMA en presencia de la dosis
intermedia de fertilizacion garantizé valores altos de K en la biomasa comestible, del
orden de 25,5 g kg, similares a los obtenidos con los tratamientos que recibieron la
mayor dosis de fertilizacion y superiores respecto a los restantes.

La participacién de las formas no intercambiables de K en el suelo fue alta, y estuvo
asociada con las concentraciones bajas de K intercambiable que no variaron a lo largo
del experimento y, por tanto, practicamente no existié participacion de esta forma.

Si bien las dosis de fertilizante potésico utilizadas debieron haber sido mayores, ello no
parece restar posibilidad a la morera para que utilice estas formas de K en su nutricion.
Sobre este aspecto no se encontraron reportes publicados; por lo que resultaria necesario
profundizar en la dinamica de las formas de K en el suelo e incluir los contenidos de las
formas no intercambiables en los estudios de indices criticos de K, no solo para
mantener la fertilidad del suelo, sino para aprovechar conscientemente y de forma

racional esta caracteristica que presenta la morera.
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4.3 Analisis econdmico

El andlisis de la dimension econdmica de las practicas de manejo agrondmico evaluadas
permitio llegar a consideraciones acertadas y economicamente viables ya que quedaron
establecidos los gastos incurridos en dichas practicas de manejo de la nutricion, asi
como el costo de utilizacion de insumos para producir forraje de morera y el impacto
econdmico por la sustitucion de alimento concentrado comercial para la ceba de ganado
porcino en los tratamientos mas productivos.

Se consider6 que el cultivo de morera manejado con canavalia intercalada e inoculada
con HMA, complementada con 100, 50 y 50 kg ha* de N, P20s y K20, respondio a las
demandas tecnoldgicas para la alimentacion animal en Cuba, ya que garantiz6 la mayor
produccién de forraje y de proteina bruta. Para cultivar una hectarea como forraje se
requirieron los mayores gastos (tabla 30) en los tratamientos mas productivos. Sin
embargo, estos alcanzaron una mayor eficiencia en la utilizacion de los insumos (tabla
31), tanto el costo de utilizacién de los fertilizantes como el costo total fueron menores.
El manejo con canavalia intercalada e inoculada con HMA, complementada con 100, 50
y 50 kg hat de N, P20s y K20 por época, resulto ser la practica de manejo agronémico
mas factible econémicamente (tabla 31).

En términos de sustitucion de alimento concentrado comercial por el uso de forraje de
morera (tabla 31), los resultados indicaron la superioridad del tratamiento con canavalia
inoculada e intercalada, complementada con las dosis intermedias de fertilizante, pues
se lograria sustituir con la biomasa producida en una hectarea de morera, 11,8 t de

alimento concentrado comercial con un ahorro econdémico apreciable.
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-1

Tabla 30. Rendimiento de forraje y proteina de la biomasa comestible (t ha por afio) y gastos incurridos para la produccion de una hectarea
-1

de morera (CUP ha ).

o Piicsinanio RMSSC RS pgy Cmospor  Galospor  Gspa e s e
1 FO 7,6 1,1 14,6 0,0 0,0 2916,1 2916,1
1 CeHMA FO 8,1 1,2 14,6 0,0 982,0 2723,3 3705,3
1 F1 9,4 14 15,1 1652,2 1652,2 3012,5 4664,7
1 CeHMAF1 12,2 2,0 16,5 1652,2 2634,2 2819,7 5453,9
1 F2 11,9 1,9 15,7 3304,4 3304,4 3012,5 6316,9
1 CeHMAF2 11,8 1,9 16,0 3304,4 4286,4 2819,7 7106,1
2 FO 9,7 14 14,3 0,0 0,0 2916,1 2916,1
2 CeHMA FO 11,4 1,6 14,4 0,0 982,0 2723,3 3705,3
2 F1 12,0 1,8 15,1 1652,2 1652,2 3012,5 4664,7
2 CeHMAF1 16,7 2,7 16,3 1652,2 2634,2 2819,7 5453,9
2 F2 16,5 2,6 15,7 3304,4 3304,4 3012,5 6316,9
2 CeHMAF2 16,1 2,3 14,0 3304,4 4286,4 2819,7 7106,1
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Tabla 31. Costo de utilizacion de insumos y beneficio econdmico por la sustitucion de alimentos concentrados comerciales para ganado

porcino en los tratamientos mas productivos.

. RTOBC
Tratamiento
t ha
F1 10,7
CeHMAF1 14,4
F2 14,2
CeHMAF2 14,0

PBBC

1,6
2,4
2,2
2,1

Costo del fertilizante por
unidad de forraje

(CUP Kg?)
RMSBC RPB
0,2 1,0
0,1 0,7
0,2 1,5
0,2 1,6

Costo total por unidad de

forraje
(CUP Kg?})
RMSBC RPB
0,4 2,9
0,4 2,3
0,4 2,8
0,5 3,4

Sustitucién de alimento concentrado

comercial
Beneficio
(ton) (CUP) econdmico
(CUP)
8,1 6 193,5 1528,8
11,8 9 050,6 3596,7
11,2 8552,1 2 235,2
10,4 7938,5 832,4

RMSBC: Rendimiento de biomasa seca comestible de morera; RPB: Rendimiento de proteina en la biomasa comestible de morera. La sustitucion de
alimento concentrado comercial se realiz6 en base al rendimiento en proteina bruta de cada tratamiento y considerando una concentracién de 200 g kg*
de PB en el alimento concentrado comercial de produccion nacional.
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. La productividad forrajera de M. alba (L.) en condiciones de secano depende de la
época del afio, la disponibilidad de nutrientes, la magnitud de las precipitaciones y el
intervalo de corte.

. El intercalamiento de canavalia inoculada con HMA, complementada con las dosis
intermedias de fertilizantes minerales y con intervalos de corte de 90 dias en la morera,
garantiza en la biomasa comestible rendimientos estables, mayores contenidos de
proteina bruta y mejores indices econdémicos.

. El intercalamiento de la canavalia inoculada con una cepa eficiente de HMA resulta una
via efectiva para incrementar el funcionamiento micorrizico de la plantacion de morera
y reduce las cantidades de fertilizantes minerales.

. Los altos rendimiento de forraje de la morera se realizan a partir de altas extracciones de
NyK.

. En la nutricion de la morera, las formas de K dificilmente intercambiables en el suelo

tienen una contribucion significativa.
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RECOMENDACIONES

1. Validar, en escenarios productivos ubicados sobre suelos ferraliticos rojos, la plantacién
de morera intercalada de canavalia inoculada con HMA, complementada con
fertilizantes minerales y con intervalo de corte de 90 dias.

2. Realizar estudios que profundicen en el fraccionamiento del fertilizante nitrogenado, asi
como en la participacion del K en la nutricion de la morera a mediano y largo plazo.

3. Sugerir que la tesis sea utilizada como material de consulta por estudiantes de pregrado
y posgrado, asi como por los especialistas y técnicos encargados del cultivo de la

morera.
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Anexo 1. Distribucion de las plantas de morera en las parcelas del experimento 1, y
ubicacion de las plantas de canavalia intercalada e inoculada con HMA.

6metros | Experimento 1, Tratamientos con CeHMA 6metros Experimento 1, Tratamientos sin CeHMA
1 x 040 m entre plantas de 1 x 0,50 m entre 1 x 0,50 m entre
canavalia inter ijlada inoculada plantas de morera plantas de morera
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Siembra de CeHMA Siembra de CeHMA
Corte y arrope de CeHMA Corte y arrope de CeHMA

Intervdlo de 90 dias, cuatro cortes en el afo

Intervalo de 60 dias, seis cortes en el afio

Intervalo de 30 dias, doce cortes en el afio
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Anexo 2. Intervalos de corte de la morera, momentos de la aplicacién de los fertilizantes
minerales y del manejo de canavalia intercalada e inoculada con HMA. La fertilizacion de
la morera se realizd a los 7 dias de los meses de mayo y noviembre, la siembra de la
canavalia 7 dias después. El corte y arrope de la canavalia a los 60 dds.
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| 4,5 metros Experimento 2, 4,5 metros

Tratamientos con CeHMA Experimento 2,

1,5 metros

1,5 metros Tratamientos sin CeHMA
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Anexo 3. Distribucion de las plantas de morera en las parcelas del experimento 2, y
ubicacion de las plantas de canavalia intercalada e inoculada con HMA.

Anexo 4. Costo unitario de insumos Yy tarifa de mano de obra.
Precio

Concepto Unidad (CUP) Fuente
i . Instituto de Pastos y Forrajes

Semillas canavalia kg 6,30 (2002)

Producto EcoMic® kg 2,50 Ficha de Costo EcoMic® (INCA,
2005)

Urea kg 1,50 (MFP, 2015)

Cloruro de potasio kg 1,50 (MFP, 2015)

Superfosfato simple kg 1,50 (MFP, 2015)

Tarifa de mano de obra.  hora 2,41 Resolucion 3 — 2005 (MTSS,
2005)

Alimento  concentrado

comercial para ceba t 767.00 (MEP, 2015)

porcina b granel
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