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Efecto del arreglo espacial y el intercalamiento con Canavalia

ensiformis micorrizada en la respuesta agroproductiva
de Morus alba

Effect of the spatial arrangement and the intercropping
with mycorrhiza-inoculated Canavalia ensiformis on the
agroproductive response of Morus alba

Gertrudis Penton-Fernandez', Giraldo Jesus Martin-Martin' y Ramon Rivera-Espinosa?
!Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, Universidad de Matanzas, Ministerio de Educacién Superior
Central Espaiia Republicana, CP 44280, Matanzas, Cuba
’Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. Mayabeque,Cuba
Correo electronico: gertrudis@ihatuey.cu

RESUMEN: Se realizo6 un estudio en la Estacién Experimental Indio Hatuey, con el propésito de determinar
el efecto del arreglo espacial de la plantacion y del intercalamiento de canavalia inoculada
con HMA (CeHMA), en condiciones de secano y sin fertilizacion mineral, en la respuesta
agroproductiva de lamorera. Los tratamientos consistieron en surco sencillo (0,50 x 1,00 m), con
20000 plantas ha' con y sin CeHMA; y surco doble (0,50 m x 0,50 m x 1 m), con 26 666 plantas
ha’l, con y sin CeHMA. Se evalu6 durante dos afios el rendimiento de masa seca comestible
y la concentracion de N, P y K. La concentracion de N en la biomasa comestible no vario, y
sus valores (2,09 y 2,4 %) estuvieron por debajo del rango optimo para el cultivo de morera.
Se encontraron efectos significativos en la concentracion de P, tanto del tratamiento CecHMA
como de la mayor densidad de plantacion y el surco doble, y los valores fueron de 0,16 y 0,19 %.
La mayor densidad de plantacion y el surco doble influyeron en el aumento de la concentracion
de K, no asi CeHMA. Los mayores valores (2,22 y 2,37 %) se ubicaron, al igual que en el P,
en el rango dptimo reportado para la especie. El rendimiento de biomasa comestible no difirié
entre tratamientos y vario desde 8,38 hasta 10,51 t ha'. Se concluye que el arreglo espacial
con mayor densidad de plantacion, surco doble y CeHMA garantizd una mejor respuesta
agroproductiva de la morera en términos de concentracion de P y K en la biomasa comestible;
aunque, desde el punto de vista del rendimiento de forraje, ningtin tratamiento demostr6 ser
factible en las condiciones de insuficiente disponibilidad de nutrientes en el suelo y sin riego.

Palabras clave: forrajes, fosforo, potasio.

ABSTRACT: A study was conducted at the Research Station Indio Hatuey in order to determine the effect of
the spatial arrangement of the plantation and the intercropping of AMF-inoculated jack bean
(CeAMF), without irrigation and without mineral fertilization, on the agroproductive response
of mulberry. The treatments consisted in single row (0,50 x 1,00 m), with 20 000 plants ha' with
and without CeAMF; and double row (0,50 x 0,50 x 1,00 m), with 26 666 plants ha™', with and
without CeAMF. The edible dry mass yield and the concentration of N, P and K were evaluated
for two years. The concentration of N in the edible biomass did not vary, and its values (2,09 and
2,4 %) were below the optimum range for the mulberry crop. Significant effects were found in
the concentration of P, of the CeAMF treatment as well as of the highest planting density and
the double row, and the values were 0,16 and 0,19 %. The highest planting density and the double
row influenced the increase of the concentration of K, unlike CeAMF. The highest values (2,22
and 2,37 %) were ranked, just like in P, within the optimum range reported for the species. The
edible biomass yield did not differ among treatments and varied from 8,38 to 10,51 t ha™. Tt is
concluded that the spatial arrangement with higher planting density, double row and CeAMF
guaranteed a better agroproductive response of mulberry in terms of P and K concentration
in the edible biomass; although, from the point of view of forage yield, no treatment proved
to be feasible under the conditions of insufficient nutrient availability in the soil and without
irrigation.

Keywords: forages, phosphorus, potassium
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INTRODUCCION

Los estudios sobre arreglos espaciales de las
plantaciones de Morus alba L. sugieren una gran
amplitud de opciones, determinadas por las condi-
ciones de suelo y clima y por la finalidad de la pro-
duccion de forraje.

En este sentido, se han recomendado den-
sidades de plantacion en surcos sencillos de 20 000
y 25 000 plantas ha'! (Ting et al., 1998; Martin et al.,
2002) y hasta 27 777 plantas ha'' (Boschini et al.,
1999). Xuan Ba y Duc Ngoan (2003) y Rojas (2005)
estudiaron densidades mas altas (entre 40 000 y
100 000 plantas.ha'). En las condiciones de Cuba,
Martin et al. (2014) demostraron la efectividad del
arreglo espacial de la plantacion con 50 000 plantas
ha'y un marco de plantacion de 1 m x 0,20 m.

Varios trabajos procedentes de Latinoamérica,
China y la India recomiendan los arreglos espa-
ciales en doble surco con densidades entre 7 751
plantas ha' (Lea y Lee, 2001) y 26 666 plantas
ha'! (Uribe, 2002); en todos estos casos el manejo
agronomico se realizé en condiciones de riego o
con un alto régimen de precipitacion.

Los estudios en plantaciones de morera interca-
lada con cultivos temporales, usados como abonos
verdes o vehiculo para incorporar hongos micorrici-
cos arbusculares (HMA), son insuficientes; aunque
existen algunas experiencias de intercalamiento de
leguminosas herbaceas, con marcos de plantacion
en surcos dobles, en las que el rendimiento de forra-
je se increment6 hasta un 16 % en comparacion con
el alcanzado cuando se emplearon surcos sencillos
(Shankar et al., 2000; Hadimani et al., 2004).

Con respecto a los HMA, son numerosos los
resultados que abordan los beneficios de los inocu-
lantes micorricicos en diferentes cultivos y tipos de
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suelo, ya que se establece una simbiosis efectiva,
que aumenta la toma de nutrientes, garantiza al-
tos rendimientos y disminuye los requerimientos
de fertilizantes (Gonzalez, 2014). En tal sentido la
morera, como cultivo micétrofo (Ram Rao et al.,
2007), no constituye una excepcion; aunque son es-
casos los trabajos que estudian la importancia de la
inoculacion en este cultivo.

El proposito del presente estudio consistié en
determinar la respuesta agroproductiva de la more-
ra ante los cambios de arreglo espacial de la plan-
tacion y el intercalamiento de canavalia (Canavalia
ensiformis) inoculada con HMA, al ser cultivada en
condiciones de secano y sin aplicacion de fertili-
zantes.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica. El estudio se realizo
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 msnm, en el
municipio de Perico, provincia de Matanzas, Cuba.

Caracteristicas edafoclimaticas. El suelo es
de topografia llana, con pendiente de 0,5 a 1,0 %, cla-
sificado por Hernandez et al. (2015) como Ferralitico
Rojo lixiviado, himico nodular ferruginoso hidratado,
de rapida desecacion, arcilloso sobre calizas. La pro-
fundidad promedio es de 1,50 m.

De acuerdo con los analisis de fertilidad qui-
mica al inicio de cada experimento (tabla 1) y su
caracterizacion segun las tablas de interpretacion
agroquimica (Cancio, 1982; Paneque y Calafia,
2001), el suelo presenta un pH ligeramente acido;
los valores de K y Na intercambiable son bajos, lo
que es tipico de los suelos ferraliticos; y el conte-
nido de Mg intercambiable es alto. Los valores de

Tabla 1. Algunos indicadores de las caracteristicas quimicas del suelo al inicio.

Plantacion Na K Ca Mg ’ -1 MO (%) pH
cmol.kg! mgkg (H,0)

1

X 0,07 0,15 11,26 3,94 21,75 2,94 6,51

+Z, ESx 0,01 0,02 0,80 0,24 2,49 0,27 0,13
2

X 0,14 0,09 11,10 3,90 7,90 4,17 6,14

+7Z ESx 0,02 0,01 0,20 0,57 5,04 1,13 0,20

+ Z, ESx: limite de confianza para a= 0,05
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Ca se consideran medios, en comparacion con los
de otros suelos cubanos asentados sobre roca sedi-
mentaria; sin embargo, estos contenidos pueden ser
considerados suficientes para los cultivos.

El contenido de materia orgénica se ubica entre
bajo y medio, respecto a la mayoria de los suelos
cubanos; pero resulta relativamente alto para el
agrupamiento de los Ferraliticos e indica que este
suelo esta poco degradado.

En la etapa experimental ocurrié una media
anual de 1 500 mm de precipitacion (tabla 2), con
80,3 % de la lluvia caida en la época lluviosa. La
media de los cuatro afios estuvo proxima a la media
de los tltimos 20 afios, que fue de 1 120,25 mm en
la época lluviosa y 273,05 mm en la poco lluviosa
(Estacion Meteorologica Indio Hatuey, CITMA).
No obstante, ocurrieron variaciones importantes de
la precipitacion anual: un afio con altas precipita-
ciones (2008), caracterizado por una activa tempo-
rada cicldnica; y un aflo poco lluvioso (2007), con
afectaciones en ambas épocas. En los afios 2007 y
2008 llovid mas que en los afios posteriores.

La temperatura media del aire por afio y por
época fue mas homogénea, y varié como promedio
de los cuatro afios entre 25,91 °C en la época lluvio-
say 21,23 °C en la poco lluviosa.

De manera general, el régimen de precipitacio-
nes varidé mas de afio en afio y entre épocas que la
temperatura media del aire.

Diseiio y tratamientos. Se empled un disefio
totalmente aleatorizado y cuatro réplicas, y los tra-
tamientos consistieron en:

1. Arreglo espacial en surco sencillo (0,50 x 1,00 m),
con 20 000 plantas ha!, sin CcHMA

2. Arreglo espacial en surco sencillo (0,50 x 1,00 m)
con 20 000 plantas ha!, con CcHMA

3. Arreglo espacial en surco doble (0,50 m x 0,50 m
x 1 m), con 26 666 plantas ha'!, sin CcHMA

4. Arreglo espacial en surco doble (0,50 m x0,50 m
x 1 m) con 26 666 plantas ha!, con CcHMA

Procedimiento experimental. Se emplea-
ron dos plantaciones. En la plantacion 1 estuvieron
ubicadas las parcelas con marco de plantacion de
0,50 x 1,00 m, con 20 000 plantas ha'', sin CeHMA (1)
y con CeHMA (2); estas parcelas tenian 24 m? y 48
plantas, de las cuales se consideraron para el area
de calculo las doce centrales.

En la plantacion 2 se incluyeron las parcelas con
marco de plantacion de 0,50 m x 0,50 m x 1 m, con
26 666 plantas ha'!, sin CeHMA (3) y con CeHMA
(4). Estas parcelas tenian 13,5 m? y 36 plantas, y de
estas se tuvieron en cuenta para el area de calculo
las doce centrales.

Las evaluaciones se realizaron durante dos
afos. En la primera plantacion se iniciaron en el
mes de mayo de 2007 y se extendieron hasta mayo
de 2009. En la segunda el periodo abarcé desde no-
viembre de 2008 hasta noviembre de 2010.

Ambas plantaciones fueron previamente esta-
blecidas con la var. tigreada; seis meses antes de
iniciar las evaluaciones se realizé un corte de ho-
mogenizacion y se establecio un periodo de estabi-
lizacion de los tratamientos, lo que constituye una
practica convencional en los experimentos sobre
produccién de biomasa de morera (Rojas, 2005).
Los surcos se orientaron en sentido este-oeste.

La siembra de la canavalia se realiz6 de forma
manual a los 15 dias de iniciarse el crecimiento de
la morera en cada época (15 de noviembre y 15 de
mayo). Se emple6 un marco de siembra de 0,4 x 1,0 m
con una densidad de 25 000 plantas ha’, intercala-
das en las calles de la morera.

La canavalia fue inoculada con Glomus cuben-
se, cepa eficiente de HMA para este tipo de suelo
(Martin et al., 2010; Gonzalez, 2014); las semillas
se recubrieron mediante el método establecido por
Rivera et al. (2006), con 0,37 g de inoculante por
semilla, equivalente a 18,5 kg ha! en cada época.
Se sembraron dos semillas y se raled, dejando una
planta.

Tabla 2. Comportamiento de las variables climatologicas precipitacion y temperatura media del aire durante el

periodo de investigacion.

, 2007 2008 2009 2010

Epoca Pr. Tm. Pr. Tm. Pr. Tm. Pr. Tm.
Poco lluviosa 336,60 21,72 367,20 21,52 156,30 21,17 322,70 20,52
Lluviosa 1264,10 25,54 1492770 25,72 932,80 26,07 1 129,20 26,32
Total/promedio 1 600,70 23,63 185990 23,62 1089,10 23,62 1 451,90 2342

Datos obtenidos de la Estacion Meteorologica Indio Hatuey (CITMA,Matanzas, Cuba).

Pr: precipitacion, Tm: temperatura media.
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El inoculante micorricico consistid en esporas
y propagulos, y fue preparado por la tecnologia del
EcoMic® (Fernandez et al., 2000) en el departa-
mento de Biofertilizantes y Nutricion de las Plantas
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, con un
titulo como minimo de 20 esporas g' de inoculante.

A los 60 dias de haber emergido el 75 % de
las plantas de canavalia, se cortaron a ras del suelo,
se fragmentaron en partes iguales y se arroparon
alrededor de las plantas de morera en una propor-
cion de 1,25 plantas de canavalia por cada planta
de morera.

El intervalo de corte de la morera fue de 90 dias
y la altura, de 0,30 m. Los cortes se enmarcaron
en la época lluviosa entre los meses de agosto y
noviembre, y en la época poco lluviosa, entre febre-
ro y mayo. Las fechas de corte coincidieron con los
dias primero de cada mes a partir de agosto.

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

Las determinaciones fueron las siguientes:

» Rendimiento de masa seca de la biomasa comes-
tible (t ha'por aflo). Se determind a partir de la
suma del rendimiento de la masa seca de las ho-
jasy de los tallos tiernos.

* Concentracion de N, P y K en la biomasa co-
mestible. En el ultimo corte de cada época se
determinaron las concentraciones de N, P y K,
como porcentaje de la masa seca de las hojas y
los tallos tiernos, segin los métodos analiticos
descritos por Paneque et al. (2010), que incluyen
la digestion humeda con H,SO, + Se y el desar-
rollo de color.

%
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Analisis estadistico. Se verifico la normali-
dad de la distribucion de los datos en todas las vari-
ables por la prueba modificada de Shapiro Wilk, y
la homogeneidad de la varianza por la prueba de
Levene. La comparacion se realizé mediante el ana-
lisis de los intervalos de confianza (+Z, Esx), para
una significacion de 0,05. Como programa esta-
distico se emple6 Infostat 2008 (Di Rienzo ef al.,
2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de nitrogeno no vari6 en ningu-
no de los tratamientos, y los valores estuvieron por
debajo del rango 6ptimo para el cultivo de morera
(3,0 - 4,0 %) reconocido por Sannappa et al. (2000)
y Gonzalez y Caceres (2011).

El intercalamiento de canavalia inoculada con
HMA (CeHMA) no favorecio6 el aumento de la con-
centracion de N en la biomasa comestible (fig. 1). Ello
difiere de lo obtenido por Hadimani et al. (2004),
quienes observaron un aumento del N en las hojas de
morera intercalada con soja, en condiciones de riego.
Se infiere que la baja concentracion de N resultd de
la dilucion de este elemento en la planta y debid estar
relacionada con una insuficiente disponibilidad de N
en el suelo, ya que no se aplico fertilizante quimico
y el cultivo se desarrollo en condiciones de secano.

En cuanto a la concentracion de P (fig. 2), se
encontré un efecto significativo tanto del inter-
calamiento de canavalia inoculada con HMA como
del arreglo espacial. En las parcelas con canavalia in-
tercalada e inoculada hubo mayores concentraciones
de P, al igual que en las parcelas con doble surco.

La asociacion de la morera con la canavalia in-
oculada con HMA debio6 facilitar la absorcion de
fosforo y garantizd mayores concentraciones en

Figura 1. Concentracion de N en la biomasa comestible de morera.
1. 0,50 x 1,00 m sin CeHMA; 2. 0,50 x 1,00 m con CeHMA;
3.0,50 x 0,50 x 1,00 m sin CeHMA; 4. 0,50 x 0,50 x 1,00 m

con CeHMA.
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Figura 3. Concentracion de P en la biomasa comestible de morera. 1. 0,50 x 1,00 m
sin CeHMA; 2. 0,50 x 1,00 m con CeHMA; 3. 0,50 x 0,50 x 1,00 m sin
CeHMA; 4. 0,50 x 0,50 x 1,00 m con CeHMA..

las hojas y en los tallos tiernos; ello coincide con
lo informado por Baqual ef al. (2005). Se conoce que
las hifas extrarradicales de HMA se extienden varios
centimetros en el suelo y ayudan a las plantas a absorb-
er los nutrientes minerales que se encuentran en formas
menos disponibles (Marschner y Dell, 1994); ademas,
estas son mas eficientes que las raices para absorber los
nutrientes, pues debido a su estructura extremadamente
larga y fina pueden explorar volimenes de suelo que no
pueden ser alcanzados por las estructuras radicales de
las plantas (Read y Pérez-Moreno, 2003).

La absorcion y transferencia de P a la planta medi-
ante las hifas de HMA es un proceso rapido y eficiente,
debido a la presencia de transportadores de H PO, de
alta afinidad (Requena et al., 2003; Yao et al., 2008). El
H,PO, absorbido es rapidamente transformado en poli-
fosfato en el micelio extrarradical (Ezawa et al., 2004),
y se ha sefialado la presencia de varios transportadores
de H,PO, en las células colonizadas por arbusculos que
son responsables de la entrada de P en la célula hos-
pedera (Harrison et al., 2002).
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La canavalia intercalada, inoculada y arropada
como abono verde sobre el surco de morera debiod
mejorar las condiciones fisicas del suelo, al actuar
sobre la compactacion, la retencion de humedad, la
aireacion y otras caracteristicas fisicas, que, de conjun-
to con el marco de plantacion mas estrecho (en doble
surco), favorecieron el crecimiento y desarrollo del
sistema radical de las plantas. Todo ello tiene impli-
caciones en la absorcion de nutrientes, pues para sat-
isfacer la demanda de las plantas, los minerales deben
alcanzar la superficie de las raices, principalmente
mediante la difusion o el transporte con la solucion
del suelo, y el crecimiento radical disminuye la lon-
gitud de las trayectorias de los minerales.

Los mayores valores de P en la biomasa comes-
tible se ubicaron en el rango recomendado para la
especie por Martin (2004).

El arreglo espacial influy6 de manera notable en
el aumento de la concentracion de K (fig. 3), no asi el
intercalamiento de canavalia inoculada. Ello evidencio
la insuficiente disponibilidad de este elemento en el

Figura 3. Concentracion de K en la biomasa comestible de morera. 1. 0,50 x 1,00 m
sin CeHMA; 2. 0,50 x 1,00 m con CeHMA; 3. 0,50 x 0,50 x 1,00 m sin
CeHMA; 4. 0,50 x 0,50 x 1,00 m con CeHMA.
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suelo, que limito su eficiencia de extraccion por la via
de los HMA; pero se compenso con el aumento de la
densidad y el marco de plantacion en surcos dobles,
lo que debi6 traducirse en una mayor produccion y
distribucion de las raices.

Las mayores concentraciones de K en las hojas
de morera, entre 25 g kg!y 30 g kg! segun lo sefal-
ado por Martin (2004) y Chen et al. (2009), estan
relacionadas con la fertilizacion y con los suelos
que poseen un alto contenido de potasio disponible
(Shankar y Rangaswamy, 1999).

Al respecto, Chen et al. (2009) demostraron que
la fertilizacion con K incrementd de manera signifi-
cativa la concentracion del K en las hojas. Shankar y
Rangaswamy (1999), con diferentes combinaciones
de Ny K a partir de 300 y 400 kg de N ha'; 120, 160
y 200 kg de K,O ha' y con una dosis basal de P (120
kg ha' de P O,), obtuvieron un aumento de la con-
centracion de K en la biomasa de morera hasta 23,9 g
kg en el tratamiento con la mayor dosis de N y K. O.

El K, al igual que el P, se mueve en el suelo
a través de la difusion como mecanismo principal.
La fuerza conductora de la difusion es un gradiente
de concentracion entre el suelo adyacente y la su-
perficie de las raices. Con el tiempo se desarrollan
perfiles de agotamiento, y la disponibilidad de los
elementos intercambiables o dificilmente intercam-
biables depende fundamentalmente del balance en-
tre la absorcion por las raices, el reabastecimiento
a través de la fertilizacion o la propia liberacion de
los elementos en el suelo (Paulo Araujo y Torres
de Toledo Machado, 2006); lo cual demuestra la
necesidad de complementar el intercalamiento de
canavalia inoculada con HMA con la fertilizacion.

t MS ha'
12

10

El rendimiento de biomasa comestible no di-
firié entre los tratamientos (fig. 4), y demostro la
necesidad de aplicar fertilizante en condiciones
similares a las del presente estudio.

Es conocido que el cultivo de la morera permite
el uso de densidades y marcos de siembra o plantacion
que incluyan arreglos espaciales desde 5 000 hasta
100 000 plantas ha'. Algunos autores refieren que
con mayores densidades de plantacion se produce mas
biomasa comestible por unidad de superficie (Cifuen-
tes y Kee Wook, 1998), razon por la cual en China la
densidad de siembra tradicional es de 10 000 plantas
ha'l, pero para el cultivo con un manejo intensivo de
corte es de 25 000 plantas ha'! (Ting et al., 1998).

CONCLUSIONES

El arreglo espacial de la plantacion de morera
con mayor densidad de plantaciéon y marco en doble
surco, y el intercalamiento de canavalia inoculada
con HMA, garantizan una mejor respuesta agro-
productiva de la morera en términos de concen-
tracién de P y K en la biomasa comestible. Sin
embargo, desde el punto de vista del rendimiento
de forraje, estas alternativas de manejo agronémi-
co en condiciones de insuficiente disponibilidad de
nutrientes en el suelo y sin riego no demostraron
ser factibles.
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