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RESUMEN: En una plantacion establecida de morera [Morus alba (L.) var. tigreada], en condiciones de

secano y sometida a intervalos de corte, se determind el efecto de intercalar canavalia [Cana-
valia ensiformis (L.)] inoculada con hongos micorrizico arbusculares (HMA), complementada
con fertilizantes minerales, en ambas épocas del aio. Se empled un disefio en bloques al azar
con arreglo factorial y cuatro réplicas. Los tratamientos fueron: intervalos de corte de 30,
60 y 90 dias; y manejo de la nutricion: sin fertilizantes minerales ni canavalia intercalada e
inoculada con HMA; fertilizacion mineral con 150 y 75 kg ha™ de N'y K, O por época del afio,
respectivamente; y canavalia intercalada e inoculada con Glomus cubense. La época del afio
influyo en la produccion, que fue tres veces mayor en la lluviosa que en la poco lluviosa. La
concentracion de N foliar en la morera fue mayor con la fertilizacion mineral y disminuy6 con
el intervalo de corte; los valores estuvieron por debajo del 6ptimo reportado para la especie. Se
concluye que el intervalo de corte de 90 dias mostrd los mejores resultados y en este tratamien-
to fue factible intercalar canavalia inoculada con HMA en la época de lluvia.

Palabras clave: micorrizas arbusculares vesiculares, rendimiento, supervivencia.

ABSTRACT: In an established plantation of mulberry [Morus alba (L.) var. tigreada], without irrigation and

subject to cutting intervals, the effect of intercropping jack bean [Canavalia ensiformis (L.)] in-
oculated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), complemented with mineral fertilizers, was
determined, in both seasons. A randomized block design with factorial arrangement and four
replications was used. The treatments were: cutting intervals of 30, 60 and 90 days; and nutrition
management: without mineral fertilizers or intercropped AMF-inoculated jack bean; mineral
fertilization with 150 and 75 kg ha" of N and K,O per season, respectively; and intercropped
jack bean inoculated with Glomus cubense. The season influenced the production, which was
three times higher in the rainy season than in the dry season. The leaf N concentration in mul-
berry was higher with the mineral fertilization and decreased with the cutting interval; the
values were below the optimum one reported for the species. It is concluded that the 90-day
cutting interval showed the best results and in this treatment it was feasible to intercrop jack
bean inoculated with AMF in the rainy season.

Keywords: vesicular arbuscular mycorrhizae, yield, survival

INTRODUCCION

La morera [Morus alba (L.)] es una especie
forrajera promisoria que se desarrolla bien en disi-
miles tipos de suelo, principalmente en aquellos de
alta fertilidad. Se destaca por su elevado rendimien-
to en hojas, que se emplean en la alimentacion del
gusano de seda (Bombix mori) y en otras especies
de monogastricos (Martin, 2004; Prieto, 2015).

Para obtener un buen rendimiento en hojas, que
posean elevada calidad bromatologica y bioquimi-
ca, se utilizan por lo general altas cantidades de
fertilizantes, las cuales implican elevados costos de
produccion. En funcion de reducir dichos insumos,
resulta importante evaluar practicas agroecologicas
de manejo de la nutricion, como son los abonos ver-

~ des intercalados entre las plantas de morera y los
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biofertilizantes basados en inoculantes micorrizi-
cos —-HMA~— (Martin, 2009).

El intervalo de corte también constituye un fac-
tor determinante en la produccién de hojas y esté
influenciado a su vez por la fertilizacion y la épo-
ca del aflo (Martin et al., 2013). Los resultados que
aparecen en la literatura acerca de este aspecto se
han generado en plantaciones de monocultivo, don-
de se estudiaron intervalos de corte de 45, 60, 75, 90
y 120 dias (Martin, 2004; Garcia et al., 2011).

En las plantaciones establecidas de morera, el
cultivo asociado y con inoculante micorrizico debe
intercalarse para su uso como abono verde. Ello se in-
tegra satisfactoriamente con el resto de las practicas
culturales.

Existe alguna informacion sobre plantaciones
de morera intercalada con cultivos econdmicos
(Srinivas, 2005), pero no se hallaron resultados de
su asociacion con abonos verdes, ni de la potencia-
lidad de estos como via para inocular las planta-
ciones de morera con HMA. Por ello se realiz6 un
estudio en una plantacion establecida de morera (M.
alba var. tigreada), en condiciones de secano y so-
metida a intervalos de corte, con el objetivo de de-
terminar el efecto del intercalamiento de canavalia
[Canavalia ensiformis (L.)] inoculada con HMA,
complementada con fertilizantes minerales.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica. El experimento se rea-
liz6 en areas de la Estacion Experimental Indio Ha-
tuey, ubicada entre los 22° 48’ y 77 de latitud norte
y los 81° y 2’ de longitud oeste, a 19,01 msnm; en el
municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

Caracteristicas edafoclimaticas. El sue-
lo se corresponde con el tipo genético Ferralitico
Rojo lixiviado, segtn los criterios de Hernandez et
al. (2015); y con el tipo Nitisol Ferralitico Rodico,
Lixico, Eutrico, segun FAO (2014). La topografia es
llana, con pendiente de 0,5 a 1,0 %, y la profundi-
dad hasta la roca caliza es de 1,50 m.

El pH y las concentraciones de Ca?' y Mg inter-
cambiable (tabla 1) fueron tipicos de estos suelos, que
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presentaron ademas valores bajos de K™ intercambia-
ble. Las concentraciones de P disponible y de MO
pueden considerarse medias para el agrupamiento de
los suelos Ferraliticos (Hernandez et al., 2014).

El periodo evaluativo fue de dos afios y se carac-
teriz6 por una media anual de 1 487 mm de lluvia, de
ellos el 19 % en la época poco lluviosa —que se en-
marca entre el 15 de noviembre y el 15 de abril—. La
temperatura media anual fue de 23,6 °C'y vari6 entre
25,90 °C'y 21,20 °C en los periodos lluvioso y poco
lluvioso, respectivamente. Estos valores resultaron
similares a los de los tltimos 20 afios, que se co-
rresponden con 1 393,3 mm de precipitacion media
anual; 1 120,25 mm y 25,95 °C en la época lluviosa,
y 273,05 mmy 21,65 °C en la poco lluviosa (Estacion
Meteorologica Indio Hatuey, CITMA, Matanzas).

Descripcion del experimento

El estudio se realizd por época del afo. El mar-
co de plantacion de la morera fue de 0,50 x 1,00 m,
con una densidad de 20 000 plantas ha™'. Las parce-
las experimentales median 24 m? y tenian 48 plan-
tas; para el area de calculo se utilizaron 12 plantas
homogéneas en edad, ubicadas hacia el centro de
las parcelas. El disefio experimental fue de bloques
al azar con arreglo factorial y cuatro réplicas. Se
estudiaron los siguientes factores:

Intervalo de corte (A). Se evaluaron los in-
tervalos de corte de 30, 60 y 90 dias.

Manejo de la nutriciéon (B): a) sin fertili-
zantes minerales ni canavalia intercalada e inocula-
da con HMA (sin FM ni CeHMA); b) fertilizacion
mineral (FM) 150y 75 kg ha de N'y K, O por época
del afio, respectivamente; c) canavalia intercalada e
inoculada con Glomus cubense al momento de su
siembra en cada época del afio.

Los intervalos de corte en cada época comen-
zaron y terminaron al unisono. Las fechas de cor-
te para cada intervalo fueron: 30 dias (todos los
dias primero de cada mes del afio), 60 dias (los
dias primero cada dos meses a partir de julio) y
90 dias (los dias primero cada tres meses a partir
de agosto).

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

pH HZO MO P K* Na* Ca*" Mg**
(%) (mg kg") (cmol" kg
6,51 2,94 21,75 0,15 0,07 11,26 3,94
iZl_ESX 0,13 0,27 2,49 0,02 0,01 0,80 0,24

+Z ESx: limite de confianza para o= 0,05
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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 clo-
ruro de potasio (60 %). No se aplicod P, ya que se
tuvo en cuenta el bajo requerimiento del cultivo de
morera y la concentracion inicial de P en el suelo
(equivalente a 99,62 kg ha™).

La canavalia se sembr6o de forma manual, en
cada época del afio. La densidad de siembra fue de
25 000 plantas ha! (con un marco de 0,4 x 1,0 m), a
una distancia de 0,50 m con respecto a los surcos de
morera (60 plantas en cada parcela).

La canavalia se inocul6 con una cepa de G. cu-
bense. Las semillas se recubrieron, mediante el mé-
todo establecido por Rivera et al. (2006), con 0,15 g
de inoculante por semilla en cada época del afio. El
inoculante micorrizico consistio en esporas y otros
propagulos, y fue preparado por la tecnologia del
EcoMic® en el departamento de biofertilizantes
y nutriciéon de las plantas del INCA —Mayabeque,
Cuba—, con un titulo de 25 esporas por cada gramo
de inoculante como minimo. Después del corte de
la canavalia como abono verde, la biomasa aérea se
fracciono en partes iguales y se colocd en forma de
arrope alrededor de la morera, en una proporciéon de
1,25 plantas de canavalia por cada planta de morera.

Mediciones

Rendimiento (t ha') de masa seca de las
hojas en cada época del afio. Se determind me-
diante la suma del rendimiento de masa seca en
cada corte y se expres6 como masa seca acumulada
en cada época del afio (rendimiento estacional).

Concentracion de N en las hojas de morera
(g kg! MS). En cada época se determin6 la con-
centracion de N como porcentaje de la masa seca de
las hojas, a partir de la digestion humeda con H,SO,
+ Se, por el método de determinacion colorimétrica
(Paneque et al., 2010).

Supervivencia de la plantacion de morera
(%). Se contabilizo al final del experimento el nu-
mero de plantas vivas en el area de calculo de cada
parcela, y se expresd como porcentaje respecto a la
cantidad inicial.

Analisis estadistico. Se efectud andlisis de
varianza y la comparacion de medias a través de la
prueba de comparacion multiple de Duncan (1955).
También se realizd analisis de muestras pareadas
(Steel y Torrie, 1992) y posterior prueba de ¢. El
paquete estadistico empleado fue Infostat 2008 (Di
Rienzo et al., 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

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 et al., 2007). De ahi
la importancia de su analisis integral.

En la tabla 2 se muestra el efecto del intervalo
de corte y el manejo de la nutricion en el rendimien-
to de la biomasa de hojas; se hall6 interaccion entre
ambos factores en todas las épocas y aflos de eva-
luacion. Los mejores tratamientos en cualquiera de
las épocas del afio se asociaron con el intervalo de
corte de 90 dias, y los valores mas altos se obtuvie-
ron en la época lluviosa con canavalia intercalada e
inoculada con HMA, y en la época poco lluviosa,
con el tratamiento de fertilizacion mineral.

Los tratamientos que no recibieron FM ni cana-
valia intercalada e inoculada con HMA presentaron
los rendimientos mas bajos.

Con independencia de que los mejores trata-
mientos fueron diferentes entre una y otra época del
aflo, este factor influy6 en el rendimiento de hojas,
de forma tal que en la época lluviosa siempre se
alcanzo el mayor valor.

Los mejores resultados coincidieron con los
reportados por Martin et al. (2000), quienes en-
contraron que el rendimiento de hojas de morera en
monocultivo fue mayor a medida que el intervalo de
corte aumento de 45 a 90 dias.

De la respuesta del cultivo al intervalo de corte de
60 dias se infiere que la canavalia intercalada debio li-
mitar 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 ne-
gativos para el crecimiento de la morera, que es una
especie reconocida como heliofila obligatoria. Tal
fenémeno no ocurrié con el intervalo de corte de 90
dias, pues las ramas se mantuvieron siempre por en-
cima de la altura de la canavalia, ya que esta tltima
se sembro a los 15 dias de rebrote de la morera en los
meses de mayo y noviembre, y el corte y arrope del
abono verde se realiz6 15 dias antes del primer corte
de la morera en los meses de agosto y febrero.

Sobre este comportamiento interespecies, Wi-
lley et al. (citados por Pentdn, 2015) sefialaron que
el incremento del rendimiento de la morera asocia-
da 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
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Tabla 2. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion en el rendimiento estacional (t ha™) de biomasa seca.

Manejo de la

Intervalo de corte (A), dias

nutricion (B) Epoca lluviosa

Epoca poco lluviosa

Epoca lluviosa Epoca poco lluviosa

2008 2009
2007 2008
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90
Sin FM ni 1,07¢  1,99¢¢ 4,99 0,49 1,00« 1,52 1,06" 1,387 3,92¢ 0,15¢ 048! 1,04°
CeHMA
Fertilizacion 1,424 572> 589> 0,73% 1,72 2,59* 099" 440> 447> 027 146 1,77
mineral
CeHMA 2,35 227¢  791* 091  1,09c 1,60> 1,58 2,08 508 0,49¢ 0,96¢ 137"
ES(AxB)+ 0,20%** 0,08%** 0,16%*** 0,05%%**
Media época 3,74 1,29 2,77 0,89
7,55%%% 9,96%#*

Letras distintas indican diferencias significativas p <0,05 segiin 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 < 0,001

beneficio del cultivo principal, lo cual fue satisfac-
torio en el presente estudio en los intervalos de 30
y 90 dias, y refuerza lo planteado al respecto por
Srinivas (2005).

Estos resultados también coinciden con lo in-
formado por Delgado y Rodriguez (2012) en morera
asociada con alfalfa, en las que se aplico fertiliza-
cion nitrogenada; y también con las experiencias
exitosas de intercalamiento de cultivos econdomicos
temporales en plantaciones de morera, en diferen-
tes condiciones de suelo y arreglos espaciales de la
plantacion, con intervalos de corte de la morera ma-
yores de 60 y hasta 90 dias (Srinivas, 2005).

El rendimiento de hojas de morera en el in-
tervalo de corte de 30 dias (tabla 2) disminuyd, en
comparacion con el de los tratamientos mas produc-
tivos: fertilizacion mineral con intervalo de 60 dias
y canavalia intercalada e inoculada con HMA con
el intervalo de 90 dias, y ello estuvo relacionado
con una baja tasa de crecimiento vegetativo durante
las primeras semanas de rebrote. Tal fendmeno se
debe, principalmente, a que 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 produ-
cir nuevas hojas capaces de realizar la fotosintesis
se inicia la etapa de recuperacion y produccion de
biomasa (Stiir et al., citados por Penton, 2015).

Los resultados a favor del tratamiento con cana-
valia 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 in-
tercalada pueden estar relacionados con la alta
concentracion de N en su biomasa, su elevada pro-
ductividad y la simbiosis efectiva que establece con
el rizobio, lo que garantiza un aporte y reciclaje de
nutrientes al suelo que se revierte en una mayor su-
ficiencia de nutrientes para los cultivos economicos
asociados (Martin, 2009).

En cuanto a los HMA, Reddy et al. (2002) y
Setua et al. (2005) sefialaron su influencia en la
respuesta fisiologica y productiva de las plantas de
morera inoculadas.

La estacionalidad del cultivo en términos de
rendimiento en hojas reafirma su caracteristica de
especie caducifolia, con variaciones de su estado
fenologico entre las épocas del afio. Segtin Penton y
Martin (2006), en la época lluviosa la planta expe-
rimenta un crecimiento vigoroso durante los meses
de mayo a noviembre, con abundancia de hojas, de
color verde intenso y de apariencia suculenta; mien-
tras que en la época poco lluviosa reduce la tasa
de crecimiento vegetativo, lo que se traduce en una
disminucién del rendimiento en hojas, y esta rela-
cionado con los menores acumulados de lluvia cai-
da y la disminucion ligera de la temperatura media
del aire (Penton, 2015).

La concentracion de N en las hojas no mostro
interaccion entre los factores estudiados (tabla 3).
En el primer afio se encontraron efectos significa-
tivos, tanto del factor intervalo de corte como del
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Tabla 3. Efecto del intervalo de corte y del manejo de la nutricion en la concentracion de N en las hojas de morera (g kg' MS).

Manejo

Intervalo de corte (A), dias

dela Epoca lluviosa 2007

Epoca poco lluviosa 2008

Epoca lluviosa 2008 Epoca poco lluviosa 2009

nutricion 30 60 90 Factor 30 60 90
(B) B

Factor 30 60 90

Factor 30 60 90  Factor
B B B

Sin 28,2
CeHMA

ni

fertilizante

259 180 24,0 31,0 19,7

Fertilizacion
mineral
CeHMA
Medias

del factor
A

ES +
Medias

época
t 13,47**

Medias 25,86
afio

33,0 30,2 29,8 36,1 28,6

234
28,2

214 155
25,8°

20,1° 257

309

23,5
28,32

17,0
218

(A) 1,2%%(B) 1,2%*

24,7 27,0

t

26,3°

32,6°

22,0¢

(A) L4 (B) 1,4%*

28,2 28,5 258 275 309 31,1 28,3 30,1

29,0 290 26,5 282 3.8 31,7 29,0 30,8

25,6
27,6

26,9
28,1

23,5
25,3

253 281

30,3

29,4
30,8

25,7
27,7

27,7

(A) 1,5ns; (B) 1,5ns
27,0

(A) 1,7ns; (B) 1,7ns
29,6

44,06%*
28,28

2,51%

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 nutricion). *p < 0,05 **p < 0,01 ns: no significativo.

factor manejo de la nutricion en cada época. La
concentracion de N en el intervalo de 90 dias fue
menor comparada con las de los intervalos de 30
y 60 dias. Dicho comportamiento se explica por un
fenomeno de dilucion del elemento quimico a medida
que aumenta el rendimiento con la edad de las plantas,
y se corresponde con lo informado por Martin (2004)
y Garcia et al. (2011) acerca de que durante las pri-
meras semanas después del corte las plantas emiten
hojas y ramas con una alta concentracion de N, pero el
contenido de masa seca es bajo, debido a la restringida
cantidad de carbohidratos que quedan como reserva
en la base del tallo y en las raices después del cor-
te y que son utilizados en la emision de los rebrotes.
Ademas en este periodo los procesos de renovacion 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 formacion activa de muchas enzimas
catalizadoras de los procesos de fotosintesis y respi-
racion y en el transporte de los azucares solubles; la
baja concentracion de K en las hojas, principalmente
en las etapas tempranas de crecimiento, se manifiesta
en un contenido limitado de carbohidratos solubles en
el tejido vegetal y en una mayor concentracion de N.
En el segundo afio no hubo variacion impor-
tante entre los tratamientos; en ello influyo la baja

productividad de la plantacion de morera, con ma-
yor incidencia en la época poco lluviosa, unido a un
posible agotamiento de los contenidos de N, Py K
en el suelo.

El mayor valor de N en las hojas se obtuvo con
la fertilizacion mineral y, de manera general, en
todos los tratamientos estuvo por debajo del rango
optimo para el cultivo de morera (30 y 40 g N kg™
MS), informado por Gonzalez et al. (2011).

El tratamiento de canavalia intercalada e ino-
culada con HMA no favorecié el aumento de la
concentracion de N; ello se explica, en la época llu-
viosa, por un efecto de disolucion del elemento N
debido al aumento del rendimiento de biomasa de la
morera. En la época poco lluviosa, la influencia de
la canavalia inoculada con HMA fue menor debi-
do a las condiciones climatologicas propias de esta
época. Estos resultados difieren de los de Srinivas
(2005) quien report6 un aumento en la concentracion
de N en las hojas de morera al intercalar soja en
condiciones de riego.

Existio un efecto significativo de la época del
aflo en la concentracion de N en las hojas, y en
todos los tratamientos esta fue mayor en la época
poco lluviosa; ello se explica por la reduccion de la
tasa de crecimiento vegetativo en esta época, que



Pastos y Forrajes, Vol. 39, No. 4, octubre-diciembre, 252-258, 2016 / Gertrudis Penton-Fernandez

esta relacionada con las escasas precipitaciones,
menor extracciéon de agua y nutrientes del suelo,
menor sintesis de carbohidratos, disminucion de los
indices de multiplicacion y diferenciacion celular, y
mayor acumulacioén de N en los tejidos.

En la tabla 4 se muestra el porcentaje de su-
pervivencia de la plantacion de morera al final del
periodo experimental.

Aun cuando no existio interaccion entre los
factores, fue significativa la influencia del intervalo
de corte. Es de destacar el efecto positivo del inter-
valo de 90 dias, con valores de hasta 93 % de super-
vivencia en el tratamiento con canavalia intercalada
e inoculada con HMA,; ello indica que los interva-
los de corte mas amplios tienden a garantizar una
mayor vida util de la plantacion.

En el intervalo de 60 dias hubo una supervi-
vencia de 71,28 % y se corroboré lo sefialado por
Benavides (2000) acerca de que 60 dias es un tiem-
po limite necesario para la recuperacion de las
plantas de morera después del corte. Por otra parte,
Delgado y Rodriguez (2012) propusieron prolongar
el intervalo recomendado para el monocultivo de
morera en 10 o 15 dias para las asociaciones, de-
bido a la competencia que representa el cultivo in-
tercalado.

En el intervalo de 30 dias la supervivencia de
la morera fue inferior a 70 %. La ventaja que re-
presenta este intervalo de corte se relaciona con las
mayores concentraciones de N y P en las hojas y
su elevada palatabilidad, digestibilidad y acepta-
bilidad; sin embargo, se demostré que durante los
primeros 30 dias de rebrote las plantas de morera no
son capaces de recuperar sus reservas.

Se concluye que el intervalo de corte de 90 dias
en la morera fue el mejor, y en este resultd factible
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intercalar la canavalia inoculada con HMA en la
época de lluvia.
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