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RESUMEN

La investigacion se realizé en un éarea experimental del Centro Universitario Municipal de
Cumanayagua, provincia de Cienfuegos, Cuba, con el objetivo de evaluar la respuesta de Morus alba
L. a la inoculacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en un suelo Pardo Grisaceo. El
experimento se condujo en bolsas con capacidad para 2 kg de suelo. Se evaluaron un tratamiento
fertilizado con N.P.K de base y aplicacion fraccionada de nitrogeno en cada corte, un testigo e
inoculacion con HMA, en un disefio de Bloques al azar con 4 tratamientos y 3 réplicas. Se realiz6 el
corte de establecimiento y cinco cortes sucesivos, con un promedio de 45 dias entre los mismos y
un tiempo de explotacién de las plantas de 264 dias. La mayor tasa de multiplicacion se produjo en
la variante con fertilizacion mineral (20,97). M. alba respondi6 favorablemente a la inoculacion con
HMA, con incrementos de biomasa entre 36,75 y 22,31% en relacion al testigo. F. mosseae mostro
mayor dependencia micorrizica. Resultd evidente la disminucion del efecto de la micorrizacion en
el tiempo. El valor mas elevado de proteina bruta se obtuvo en la variante con la fertilizacion N.P.K,
mientras que las variantes inoculadas superaron al testigo. Los tratamientos inoculados
incrementaron el pH y el fésforo en la rizosfera de la planta en relacién al testigo. No se puede
suponer una influencia directa de la micorrizacién en la modificacion del pH y la materia organica,

y si un efecto favorable en la disponibilidad de fosforo asimilable.

Palabras clave: Simbiosis, forrajera arbustiva, rebrotes, biomasa, proteina bruta.



ABSTRACT

The investigation was carried out in an experimental area of the Municipality University Center of
Cumanayagua, Cienfuegos province, Cuba with the objective of evaluating the response of Morus
alba L. the inoculation of different arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains. The experiment
was carried out in bags with capacity for 2 kg of Brown Gray low fertility soil. The experiment
was carried out using random blocks with four treatments and three repetitions that include the two
AMF strains inoculated M. alba, application of NPK and a witness without inoculating. Was
carried out the establishment cut and five successive courts, with an average of 45 between the
same ones and 264 days exploitation time of the plants. The quantity of biomass production and
the content of gross protein of M. alba in each court. This specie responded positively to the
inoculation with F. mosseae, with increments of biomass production for courts between 36, 75 y
22, 31%. F. mosseae showed bigger mycorrhizal dependence. It was evident the decrease of the
mycorrhizal effect in the course of time. The highest value in gross protein was obtained in the
variant with the mineral fertilization and the inoculated variants overcame the witness. All the
treatments increased the pH and the content of organic matter in the soil of the rhizosphere of

plants, although without statistical differences to each other.

Keywords: Symbiosis, fodder shrubs, sprouts, biomass, gross protein.
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INTRODUCCION

La pérdida de la autosuficiencia alimentaria en el planeta es consecuencia, entre otras razones, de
la adopcion de modelos tecnoldgicos basados en el empleo irracional de insumos que no estan
acordes con las exigencias de nuestros paises. Dichos modelos han provocado dafios ecoldgicos en
las areas rurales de las zonas tropicales y subtropicales, con el consiguiente agotamiento de los
recursos naturales, la erosion y la pérdida natural de la fertilidad de los suelos, asi como la

reduccién alarmante de la biomasa y de la diversidad bioldgica (Martin, 2009).

Ante esta situacion, resulta impostergable desarrollar alternativas méas apropiadas sobre la base de
un uso razonable de los recursos enddgenos, manejados a partir del conocimiento de cada uno de
los elementos que los integran, con un enfoque holistico que fortalezca la sostenibilidad de los

agroecosistemas (Ferrera 'y Alarcén, 2001).

La ganaderia de leche y carne en el trépico, depende fundamentalmente de la produccion de pastos,
la cual esta sometida a condiciones ecoldgicas diversas que la afectan, no solo en cuanto al volumen
de biomasa producida, sino también a una distribucion estacional, determinada por variaciones
ambientales, dependiente de la distribucién de las precipitaciones que ocurren anualmente. Estas
caracteristicas, junto a las de maultiples especies forrajeras y a las razas animales y su mestizaje,
conforman un inmenso complejo de factores que, en forma aislada o interaccionada, afectan la

productividad de estos ecosistemas (Murgueitio, et al., 2015).

Las investigaciones en el manejo de los pastos para la produccion de leche bovina en Cuba
comenzaron en la década del 70 a partir de los estudios de gramineas pratenses y forrajeras en
monocultivo, con altos y bajos insumos, hasta la década del 90, que se inicia un nuevo concepto
del manejo de la pradera en el que se insertan los arboles sobre el estrato herbaceo con gramineas
y leguminosas herbaceas, con bajos insumos .Los resultados con altos insumos permitieron generar
los principios esenciales para el buen manejo de la pradera ajustados al nuevo concepto de pastizal,
que incluyd los arboles sin fertilizacion ni riego, sobre la base de una concepcidn agroecoldgica a
partir de un enfoque sistémico en armonia con el medioambiente que mitigue los procesos

degenerativos del suelo (Blanco et al., 2012).



La morera (Morus alba, L.) es una especie que se destaca por sus elevados rendimientos de forraje
destinado a la alimentacion de rumiantes y monogéastricos, y por su alta aceptabilidad,
digestibilidad, valor nutricional y perennidad frente al corte; también puede ser empleada como

forraje verde y conservada en forma de ensilaje o harina (Martin et al., 2007).

Hasta hace pocos afios, los estudios sobre la fertilizacion de los pastos se enfocaban,
principalmente, en el incremento de la produccion de biomasa por unidad de superficie y la
evaluacion del impacto econémico del uso de los fertilizantes. Actualmente, sin perder de vista el
aspecto econémico dado el aumento creciente de los precios de los fertilizantes, se le concede gran
importancia a la preservacion del ambiente; de modo que se ha acrecentado la necesidad de disefiar
estrategias de fertilizacion que garanticen una nutricion adecuada de los pastos y a la vez, aseguren

la proteccion de los recursos naturales (Richardson et al., 2009).

Dentro de esas estrategias se puede considerar el uso de biofertilizantes es una de las técnicas
empleadas por el hombre para obtener elevados rendimientos en los cultivos, sin causarle dafios al
ambiente. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) constituyen uno de los elementos del
entorno agricola, y forman parte de una amplia gama de microorganismos del suelo utilizados en
la produccion de biofertilizantes. Entre ellos pueden encontrarse Rhizobium y Bradyrhizobium
(bacterias o simbioticos fijadores de N>), rizobacterias de vida libre o asociadas (fijadores de N>
y/o estimuladores del crecimiento vegetal), Azotobacter, Azospirillum y bacterias solubilizadoras
de P (Calder6n y Gonzélez, 2007).

La efectividad micorrizica arbuscular puede ser interpretada de diferentes maneras. Se relaciona
més con el rendimiento de un determinado cultivo, o sea, la efectividad de un endofito en el
crecimiento de la planta; con la transferencia de nutrientes por unidad de carbohidratos
intercambiados durante la simbiosis y con el nimero de propagulos en el ecosistema natural. Su
alto impacto se garantiza con practicas de manejo que estimulan la multiplicacion de propagulos
infectivos y su permanencia (Gonzalez et al., 2008). A nivel mundial, indculos comerciales que
incluyen propagulos de HFMA estan disponibles para la industria agricola y diferentes

experimentos se han realizado para analizar su funcionalidad (Elliott et al., 2020 y Frew, 2020).



Hoy dia, se ha comprobado en diversas especies de plantas de interés agricola, forestal y pecuario,
que las interacciones ecoldgicas, como las establecidas con hongos micorrizicos arbusculares
contribuyen al cuidado del ambiente y pueden disminuir el uso de fertilizantes quimicos asi como
los costos de produccion de forrajes. En Cumanayagua se cuenta con antecedentes de evaluacion
del MicoFert Agricola en Leucaena leucocephala L. (Ojeda et al., 2015). A pesar de lo anterior,
existen vacios de informacion relacionada con la simbiosis entre los hongos micorrizico
arbusculares y Morus alba L. Lo expuesto anteriormente permite plantear el siguiente problema

cientifico:

Problema cientifico:
¢ Se favorece el rendimiento y la calidad del forraje de Morus alba L. con la inoculacién de Hongos

Micorrizicos Arbusculares (HMA)?

Hipétesis:
La inoculacion de Morus alba L. con HMA en un suelo de baja fertilidad natural podria incrementar

el rendimiento y calidad de la biomasa en cortes sucesivos para forraje.

Objetivo general:
Evaluar la produccion y calidad de la biomasa de Morus alba L. inoculada con especies de HMA en

un suelo Pardo Grisaceo de la region centro sur de Cuba.

Objetivos especificos:
1. Determinar el efecto de la inoculacién con diferentes especies de HMA en la produccion
de rebrotes de Morus alba L. en el tiempo.
2. Seleccionar la cepa de HMA que propicié mayor produccion y calidad de la biomasa
3. Verificar indicadores agroquimicos a nivel de rizosfera de la planta previo a la inoculacion

y posterior a los cortes de forraje.



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Manejo sostenible del suelo en la explotacion agropecuaria

A pesar de una gran preocupacion por un manejo sostenible de tierras en la comunidad
internacional, la degradacién de las mismas tanto en términos de la biodiversidad, como de los
recursos de suelo y agua, continta. El uso agricola, fundamento de la produccion de alimentos y la
sobrevivencia de la especie humana, contribuye a esta degradacion de los ecosistemas, tanto en las

areas de uso para cultivos, como de pastos (MEA, 2005).

Por la necesidad de producir alimentos, se han hecho muchos compromisos con respecto a la
“sostenibilidad”, pensando, que la misma es un suefio inalcanzable. La degradacion continua, la
pérdida del potencial productivo de los suelos y la expansion de &reas desérticas y salinas ha
resultado en una creciente preocupacion y ha creado un interés en el suelo. Como resultado las
Naciones Unidas nombraron el afio 2015 como Afio Internacional de los Suelos (FAO, 2015).
Cuestionando la necesidad de practicas que se puede identificar como causas béasicas de
degradacion, se llega a un nuevo paradigma de la agricultura, expresado en la “Intensificacion
Sostenible”, alcanzando no solo en teoria, sino también en la practica la sostenibilidad en el manejo

de las tierras sin sacrificar la seguridad alimentaria (FAO, 2011).

La parte fundamental de este concepto es la observacion de ecosistemas naturales y su
funcionamiento. En estos ecosistemas el suelo es un elemento clave, que funciona como un
mediador de servicios de ecosistemas. En convertir estos ecosistemas naturales como un bosque
primario en tierras manejadas a fines agricolas, los suelos pierden estas caracteristicas. ElI impacto
ambiental, que inicia la degradacion de tierras en el caso de la deforestacion, no es la tala de arboles,
sino el manejo del suelo. La intervencion mas critica, que es la culpable principal de la degradacion
de suelos y que en la naturaleza no estd prevista, es la labranza mecénica de los suelos
(Montgomery, 2007).

Como resultado, la biodiversidad del suelo se reduce. Con la desaparicion de la meso y macro fauna
del suelo, los procesos de estructuracion del mismo terminan (Castellano et al., 2012). Con la



disminucion de la materia organica, el suelo pierde su estabilidad fisica y su capacidad de manejar
y almacenar minerales solubles en agua. La consecuencia de esto es una disminucion de la
capacidad de infiltracion y retencion de agua en los suelos y la lixiviacion de los nutrientes de
suelo. Los suelos pierden su capacidad productiva, requieren cada vez mas fertilizantes. Ademas,
se interrumpen las redes alimenticias y de control natural del ecosistema, dando oportunidad a la
proliferacion de especies dafiinas a los cultivos como plagas y enfermedades. Al final, la
degradacion fisica de los suelos llega a ser visible en la erosion de los mismos, la desaparicion de

la capa “fértil” y finalmente la desertificacion de tierras (Montgomery, 2007).

Para las condiciones de Cuba estos procesos son claramente visibles. La actual situaciéon de
precipitaciones por debajo de la norma causa los problemas de la sequia actual, resultado de un
desaprovechamiento de las precipitaciones en afios normales. Mas aln, una baja en los acuiferos
de agua dulce tiene como consecuencia la intrusion de aguas marinas, llevando a la salinizacion de

los acuiferos costeros (Friedrich 2015).

En éareas de pastura, incluso cuando no son roturados, pueden sufrir iguales procesos de
degradacidn. En este caso es mas la afectacion de la vegetacion, que puede en caso de un manejo
inadecuado llevar a una seleccion de pocas especies, resultando en una degradacion de la
biodiversidad y finalmente un “monocultivo”. Esto puede ser resultado de una accion voluntaria,
como la siembra de una especie muy productiva, pero puede también resultar de un manejo
inadecuado de nutrientes, manejo mecanico de la vegetacion, tanto por corte como por pastura y
de la compactacion del suelo por trafico de maquinaria o animales. Como resultado, pastos
degradados pueden llevar a la desertificacion por similares razones como areas de cultivos
(Friedrich, 2014).

El desarrollo tecnoldgico en el ultimo medio siglo ha demostrado, que se puede evitar las practicas
dafinas al medio ambiente, sin sacrificar los logros productivos de una “agricultura intensiva”,
llegando al nuevo paradigma de la “intensificacion sostenible”. Este paradigma se fundamenta en
la Agricultura de Conservacion (AC), un concepto agricola, caracterizado por tres principios

béasicos, que copia las caracteristicas de un ecosistema natural: 1. La perturbacion minima del suelo



en forma continua, 2. Una cobertura permanente de la superficie del suelo con materiales organicos

y 3. La diversificacion de especies cultivadas en secuencia y/o asociaciones (Friedrich, 2014).

Segun la definicion de FAO, “los principios de la AC son universalmente aplicables a todo tipo de
paisajes agricolas o uso de la tierra con las practicas correspondientes adaptadas localmente. La
AC se basa en el fortalecimiento de la biodiversidad y procesos bioldgicos naturales encima y
debajo de la superficie del suelo. Intervenciones en el suelo como la perturbacion mecéanica del
suelo estan reducidas a un minimo absoluto o completamente abandonadas mientras otros insumos
como agroquimicos o abonos de origen organico o sintético estan usados en su éptimo de una

forma y cantidad que no interfiera o haga dafio a los procesos bioldgicos (Friedrich 2015).

(Kassam et al. 2014). Aseguraron que la Agricultura de Conservacion esta creciendo en todo el
mundo de forma exponencial, cubriendo en 2014 un é&rea de 155 millones de hectareas,
correspondiendo a 11 % del area agricola. En algunas de estas areas existen experiencias de 50
afios de aplicacion continua del concepto, permitiendo valorar los impactos productivos y

ecologicos del concepto.

El concepto de diversidad que esta incluido en la definicion de la AC refiere no solo a diversidad
de cultivos, sino también de sistemas de produccién. Por lo tanto, la AC facilita la integracion de
agricultura con ganaderia y silvicultura. Los conceptos de la diversidad se aplican no solo a cultivos
de forrajes, sino a las mismas areas de pastura. Pastos permanentes deberian tener una diversidad
de especies y el manejo de estas areas debe mantener esta diversidad. Segun las especies en el pasto
es preferible, en caso de pastura directa de animales, de exponer pequefias areas de pasto a altas
densidades de animales con tiempos de exposicidn corta. Esto resulta en un mejor aprovechamiento
del pasto con menos movimiento de los animales y mejor recuperacion del pasto (de Faccio
Carvalho et al., 2010).

Otra forma complementaria de diversificacion es la integracion de arboles en el paisaje agricola,
tanto en los linderos de los campos, como dentro de los mismos. Los arboles aportan un alimento
adicional de alta calidad en las areas de pastoreo, mejorando entre 5y 7 % los contenidos de
proteina bruta de la biomasa que consume el ganado, favorecen la calidad del pastizal, propician el



desarrollo de la fauna, fijan y reciclan nutrientes, mejoran y protegen el potencial hidrico del
sistema, purifican el aire, contribuyen a la conservacion del suelo, aportan producciones agregadas
(frutos, combustible, aceite) y madera, sirve de abrigo ante las inclemencias del clima (sombra),
soportan mayor intensidad de pastoreo, embellecen el entorno y son mas resistentes a las plagas y

enfermedades.

Yado et al., (1996) definen como “pastizal” cualquier area que produce pastos para el consumo del
ganado. Segun estos autores se reconocen dos clases fundamentales de pastizales, cuya diferencia
principal reside en la intensidad de manejo y los tratamientos culturales a que son sometidos. Estas
dos clases son los pastizales naturales, que son aquellas tierras que asientan pasto nativo o
autoctono para el consumo animal y los pastizales artificiales, que son aquellas tierras de pastoreo
con manejo intenso, que usualmente tienen especies forrajeras introducidas y reciben practicas

culturales.

Los pastizales, independientemente del tipo, estan constituidos por elementos bioticos y abidticos
que conforman una unidad indisoluble, de cuya dinamica y armonia depende el adecuado
funcionamiento del ecosistema. Entre los componentes abidticos se encuentran las sustancias
inorganicas, que intervienen en los ciclos materiales, el régimen climético, el suelo, la topografia
y la altitud. Entre los bioticos se ubican las plantas u organismos autotrofos, los consumidores de
materia organica y los desintegradores como las bacterias, hongos, nematodos y otros. Todos los
componentes poseen funciones especificas e interactlan entre si, por lo que la estabilidad
productiva del pastizal y su persistencia en el tiempo estan influidas por el equilibrio dindmico

existente entre las partes del sistema (Quirds, 2002).

El suelo, es componente fundamental de estos agroecosistemas y segin Milera (2010) es la base
de la pirdmide para lograr su adecuado manejo ecologico. La conservacion del suelo es el
mantenimiento de su salud y calidad, es decir, lograr que funcione adecuadamente, lo que se
manifiesta mediante el estado de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y permite lograr su

productividad agricola sostenible con impacto ambiental positivo.



Los factores que afectan la resiliencia del suelo son fundamentalmente el clima y el manejo. La
conservacion del suelo se determina a partir de la determinacién de propiedades especificas del
mismo (el contenido en materia organica) y por la observacion de su estado (la fertilidad). La
manifestacion de procesos como la compactacion, la pérdida de materia organica, pérdida de sus
estructuras, salinizacion, acidificacion son indicadores de la degradacion del suelo (Kumar y Kafle,
2009).

Los sistemas silvopastoriles son un tipo de sistema agroforestal en el cual interactian en forma
simultanea plantas lefiosas perennes (arboles o arbustos), plantas herbaceas o volubles (pastos,
leguminosas herbaceas y arvenses) y animales domésticos principalmente bovinos, équinos, ovinos
y caprinos (Montagnini, 2011). Combina en el mismo espacio varios estratos de plantas destinadas
a la alimentacién animal, forrajeras como gramineas y leguminosas rastreras, con arbustos y

arboles.

Desde el afio 2010 se dispone de la Agenda Global por la Ganaderia Sostenible, una iniciativa que
busca cumplir con el reto de incrementar la produccion de alimentos de origen animal a la vez que
se reduce su impacto sobre los recursos naturales, se incrementa la eficiencia y se protegen los
medios de vida de productores en diferentes partes del mundo. La agenda espera influir de manera
determinante en las politicas e iniciativas que afectan la produccion de proteina animal en el mundo
y sus efectos sociales, ambientales, éticos y de salud en funcién de garantizar una explotacion
ganadera sostenible que permita una mejor distribucion de los alimentos entre los diferentes

sectores y estratos sociales comprometidos (Murgueitio et al., 2015).

1.2. Morus alba (L.) acercamiento a la botanica, fenologia, cultivo y uso agropecuario

La morera es una planta originaria de Asia de las regiones del Himalaya, China e India en donde
se encuentra la mayor biodiversidad de este género ya que se registran 950 especies y cientos de
variedades. Pertenece a la clase Dicotiledonea, subclase Urticales, familia Moraceae, género
Morus, con varias especies entre las cuales se encuentran: M. alba. M. nigra, M. indica, M.
bombycis entre otras. EI género comprende arbustos y arboles de porte medio, sin espinas, que

producen latex y se encuentran distribuidas alrededor del mundo (Soria et al. 2001).



El género y especie Morus alba L, se caracteriza por presentar hojas grandes y delgadas, de 11 a
36 cm de largo por 9 a 23 cm de ancho. Es de forma ovalada con apice terminado en punta, borde
aserrado, con una superficie ligeramente corrugada, de color verde claro en los crecimientos nuevos
y verde oscuro en las hojas maduras. Los entrenudos son largos y de bajo numero de hojas por

rama que es compensado por el gran tamafio de estas.

La morera es una especie que se adapta a las mas variadas condiciones, ya que puede desarrollarse
entre 50° de latitud Norte y 35° de latitud Sur, es decir tiene la capacidad de crecer bien en las zonas
templadas y tropicales. Se reportan buenos crecimientos con temperaturas que oscilen de 13 a 38°C,
siendo el rango entre 22 y 26°C el éptimo para su desarrollo. Asimismo, con precipitaciones entre
600 y 2500 mm, con un fotoperiodo de 9 a 13 horas/dia, una humedad relativa de 65 a 80% y una
altitud desde el nivel del mar hasta 4000 msnm, se reportan muy buenos rendimientos (Soria et al.
2001).

Es una especie que se adapta a condiciones edaficas variables, pero prefiere suelos de textura media
como los franco-arcillosos, francos o franco-arenoso, con estructuras de tipo granular, ya que tiene
un sistema radicular profundo en donde sus raices llegan a alcanzar mas de 6 metros. Los suelos
deben tener también un buen drenaje porque esta especie no resiste las condiciones de
encharcamiento, pero al mismo tiempo exige que tengan buena retencion de humedad con un 50 a

un 60% y un contenido de materia organica entre 2 'y 3% (Ting-Zing et al. 1988).

Con relacion al relieve de los suelos, esta plenamente demostrado que aquellos que se encuentran
con menos de 20% de pendiente son los dptimos para el establecimiento de este cultivo. Sin
embargo, en suelos con méas pendiente, lo aconsejable es la construccién de terrazas sobre la base

de curvas de nivel (Castro, 2005).

La morera se propaga tanto por semilla sexual como por semilla vegetativa (estacas, acodos y
yemas). La propagacion con semilla sexual permite la obtencion de plantas con mayor resistencia
a enfermedades y mayor longevidad, con més desarrollo de la raiz pivotante, asi como también, un
namero elevado de plantas en el alméacigo para transplante. En promedio 1 gramo de semilla sexual

permite producir 1200 plantas.



La cantidad de plantas por hectarea oscila entre 20 000 y 25 000 plantas. En terrenos con pendiente
se deben utilizar las distancias de siembra de 1 m entre hileras y 50 cm entre plantas. En terrenos
completamente planos se utilizan distancias de siembra de 75 cm entre hileras y 40 cm entre
plantas. La densidad de siembra tiene un marcado efecto sobre la produccion de biomasa, ya que
conforme aumenta la distancia de siembra, los rendimientos disminuyen porque hay menos plantas

por hectarea (Boschini et al. 1999).

La poda es una de las practicas mas importantes de manejo del cultivo de la morera, porque de ella
depende el que se obtenga buena produccidn tanto en calidad como en cantidad. La falta de poda
periddica desencadena la aparicion de enfermedades, especialmente la Cercospora moris sobre las
hojas viejas las que posteriormente se constituyen en fuente de contagio para las hojas jovenes. En
el primer afio la plantacion de morera produce hasta un 35 % del rendimiento potencial, en el
segundo afio hasta un 65 % Yy a partir del tercer afio alcanza y mantiene su maximo potencial de
produccién. Se deben practicar tres tipos de poda, a saber, poda de formacién, de cosecha y de

rejuvenecimiento (Rodriguez, 1978).

El ganadero debe de tener la vision de que la plantacion de morera es la fabrica de concentrado en
su propia finca, la cual puede producir mayor cantidad de ingresos por hectarea, debido a que sus
animales produciran mayores ganancias de peso o altos niveles de produccion de leche. También
debe de saber que la presencia de malezas en el cultivo de morera es uno de los problemas mas
graves que se debe afrontar, especialmente al momento del establecimiento del cultivo, ya que ellas
afectan su desarrollo al competir directamente por luz, agua y nutrimentos. No es posible un buen
establecimiento del cultivo con alta presencia de malezas. Asimismo, la productividad de la
plantacion disminuye en presencia de malezas, por tanto, debe de establecerse un buen programa
de control (Rodriguez, 1978).

Respecto a las plagas y enfermedades, las plantas bien nutridas y vigorosas, permiten que
facilmente el productor pueda detectar cualquier aparicion de una plaga y proceder rapidamente a
eliminarla, sin que ésta se extienda en el cultivo. Generalmente se observan dafios causados por

insectos en el lado inferior de las hojas. Esto ocasiona manchas de color café en las puntas o en las
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nervaduras de las hojas. Sin embargo, no causa gran perjuicio a la plantacién. Se recomienda
realizar revisiones periodicas al cultivo para determinar la magnitud de los dafios, para en caso de
ser necesario, proceder con el control. Para esto se debe de consultar con los expertos (Castro,
2005).

La morera se puede ofrecer a los animales en forma fresca, ensilada o como harina. En México
para hacer harina usan un proceso que consiste en secar el material cosechado (hojas y tallos
tiernos), extendiendolo sobre una superficie de cemento en capas de 10 cm de alto. Se procede a
darle vuelta diariamente para favorecer el secado hasta que llegue a 85% de materia seca, luego es
pasado por un molino de martillos con malla de 5 mm y el material obtenido se coloca en sacos de

polietileno para ser almacenado por periodos no mayores a una semana (Mata et al. 2006).

Dado que los forrajes son la base de la alimentacion de los rumiantes, es fundamental conocer la
calidad nutricional de los mismos. Entender coémo se estima la calidad de un forraje o por qué se
dice que es bueno o malo para la alimentacion animal, es muy dificil. Pero hay algunos conceptos
que son bésicos para ese entendimiento. La calidad de los forrajes estad dada por el contenido de
proteina, energia, minerales y vitaminas de su materia seca (MS). El contenido MS de un forraje
es inversamente proporcional al contenido de agua. O sea, entre mas agua tenga un forraje, menor
cantidad de MS tiene y por lo tanto, menos capacidad de almacenar nutrimentos. Por eso es tan

importante este componente en la alimentacion animal (Parker, 2010).

La morera contiene 3,8 mega calorias de energia, lo cual la hace comparable a un cereal, por lo
tanto, perfectamente puede usarse como un concentrado. Otra caracteristica de la morera es su alto
contenido de minerales con valores de cenizas de hasta 17%. Los contenidos tipicos de calcio son
entre 1,8 y 2,45%; los de fosforo entre 0,14 y 0,24%; los de potasio entre 1,90 y 2,87% en hojas y
entre 1,33 y 1,55% en los tallos tiernos y contenidos de magnesio entre 0,47 y 0,64% en hojas y
entre 0,26 y 0,35% en tallos tiernos (Castro, 2005).

Los ensilajes tradicionalmente se hacen con gramineas tropicales o con maiz y en los ultimos afios
se ha estado haciendo con Cratylia (Cratylia argentea) y con alguna leguminosa como la rabiza
(Vigna unguiculata). Una excelente alternativa de ensilaje es el uso de la morera, la que, debido a
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su poca fibra y alto nivel de carbohidratos en su follaje, puede ensilarse sin aditivos, con pocas
pérdidas en proteina cruda (entre 16 y 21% de Proteina Cruda) y con una digestibilidad entre 66 y
71% (Vallejo, 1995 y Gonzalez 1996). Estos son parametros muy superiores a los de ensilajes
hechos con forrajes tropicales. El elevado contenido energético de la morera posibilita el ensilaje
con alto contenido de nutrimentos, lo que puede redundar en mayores niveles de consumo que el

observado con el ensilaje de gramineas.

La morera (M. alba L.) es una especie sobresaliente por sus elevados rendimientos de biomasa
comestible, digestibilidad, aceptabilidad, valor nutricional y perennidad frente al corte (Martin et
al., 2007). Asimismo, la variedad tigriada es considerada como una de las de mejor respuesta
productiva en las condiciones edafoclimaticas de Cuba, en areas de secano (Martin, 2004). Los
principales resultados con esta variedad enfatizan en su empleo como alimento para el ganado

cunicola, porcino, ovino y vacuno (Martin et al., 2013).

El intervalo de corte es uno de los factores determinantes en la produccién de forraje de la morera,
y esta influenciado, a su vez, por la fertilizacion y la época del afio (Martin et al., 2013). Los
reportes hallados en la literatura cientifica sobre este aspecto se han generado en plantaciones en
monocultivo con intervalos de corte de 45, 60, 75, 90 y 120 dias (Martin, 2004; Rojas, 2005; Garcia
etal., 2011).

Los estudios sobre arreglos espaciales de las plantaciones de M. alba L. sugieren una gran amplitud
de opciones, determinadas por las condiciones de suelo y clima y por la finalidad de la produccién
de forraje. En este sentido, se han recomendado densidades de plantacidn en surcos sencillos de 20
000 y 25 000 plantas ha* (Martin et al., 2002) y hasta 27 777 plantas ha* (Boschini et al., 1999).
Rojas (2005) estudiaron densidades mas altas (entre 40 000 y 100 000 plantas hal). 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.

Los estudios de Martin (2009) y Garcia (2014) demostraron las ventajas del manejo conjunto de
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y la Canavalia ensiformis (L.) como abono verde

precedente, no solo para incrementar la biomasa y el reciclaje de nutrientes asociado a la
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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 este

caso M. alba.

Las altas dosis de fertilizantes implican elevados costos de produccién (Elizondo, 2007), por lo
que, en funcion de reducir dichos insumos, resulta importante evaluar practicas de manejo de la
nutricion que hayan resultado efectivas en otros cultivos, tales como el uso de abonos verdes
(CIDICCO, 2004) y de inoculantes micorrizicos (Gonzalez, 2014).

Resulta significativo que la morera es el alimento tradicional del gusano de seda, ha sido
seleccionada y mejorada por calidad y rendimiento de hojas en diversos ambientes y actualmente
se encuentra presente en varios paises alrededor del mundo. Su importancia para la industria de la
sericultura es fundamental. Estos gusanos se crian hoy en muchas regiones del mundo para
aprovechar el capullo que protege a su crisalida constituido por un largo filamento de seda,

producido por la oruga, y se alimentan exclusivamente de las hojas de morera (Leyva, 2012).

1.3. Los Hongos Micorrizicos Arbusculares en la nutricion de las plantas

Las micorrizas arbusculares son el resultado de la asociacion mutualista entre algunos hongos del
suelo y la raiz de la mayoria de las plantas. En ella, el micelio del hongo coloniza la corteza radical
a modo de enddfito y proyecta sus hifas tanto al interior como al exterior de la raiz). Frank, en el
afio de 1885, nombré a la simbiosis entre hongos y las raices de las plantas como "Micorriza",
término que procede del griego —mykosl, hongo y —rhizal, raiz. Entre las asociaciones de
micorrizas, la asociacion micorriza arbuscular es la mas comun (Forero et al., 1996). Se estima que
mas del 80% de las plantas terrestres forman este tipo de asociacion. Estas incluyen muchas

especies de cultivo importantes en la agricultura y horticultura (Smith y Read, 2009)
En la naturaleza pueden reconocerse diversos tipos de micorrizas, los cuales se presentan en el

ecosistema en funcion de caracteristicas relacionadas con la presencia de fésforo y nitrégeno, tanto

organico como inorganico, Yy su relacion con el tipo de vegetacion dominante. Dentro de estos se
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encuentran: a) micorriza orquideoide; b) micorriza ericoide; ¢) micorriza monotropoide; d)

micorriza arbutoide; e) ectomicorriza, y f) micorriza arbuscular (Alarcén, 2007).

1.Micorriza Orquideoide: Se forman en las plantas de la familia Orchidaceae, y hongos del phylum
Basidiomicetos, algunos de ellos pueden ser parésitos de otras plantas. Sin embargo, en su
condicion micorrizica con orquideas, estos hongos contribuyen en mutualismo a transferir carbono

organico y nutrimentos minerales a esta planta (Smith y Read, 2009).

2.Micorriza ericoide: Plantas de la familia Ericaceae, los falsos pelos radicales son envueltos por
abundantes hifas, las cuales penetran las células de la raiz, pero no llegan a formar manto fungico
(Allaway y Ashford, 1996). Los hongos formadores de este tipo de micorriza corresponden al grupo
de los Ascomicetos. Estos son responsables de manera importante de la movilizacion de
nutrimentos, ya que muchas ericaceas crecen en habitats donde la mayoria de los nutrimentos del

suelo se encuentran en forma orgénica (Alarcon, 2007).

3.Micorriza monotropoide: Este tipo de micorriza se forma también en plantas sin clorofila, aunque
sus estructuras son similares a las formadas por la ectomicorriza y la micorriza arbutoide; es decir,
forman manto fangico y red de Hartig. Ademaés, forman estructuras altamente especializadas del
tipo de haustorios Ilamados clavas fungicas, que penetran las células epidérmicas de tal forma que
se van originando diversos habitos de desarrollo de acuerdo con el crecimiento y la floracién de la
planta (Alarcén, 2007).

4.Micorriza arbutoide: Este tipo de micorriza se caracteriza por formar manto fungico, hifas
externas y, usualmente red de Hartig bien desarrollada. Ademas, se presenta un desarrollo
extensivo de hifas intercelularmente. Los hongos formadores de esta simbiosis pertenecen al grupo
de los basidiomicetos (Smith y Read, 1997).

5.Ectomicorriza: Establecen una asociacion mutualista con las raices de gimnospermas y
angiospermas, principalmente lefiosas, aunque solo alrededor del 3% de las plantas forman esta
asociacion. Estos hongos pertenecen a los tres grandes grupos de hongos terrestres, los

Zygomycetes, los Ascomycetes y los Basidiomycetes, encontrandose en este Gltimo la mayor
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diversidad de géneros y especies que forman este tipo de asociacion, se caracteriza principalmente
porque las hifas del hongo limitan su desarrollo a los espacios intercelulares del cértex, sin penetrar
las células vegetales de la raiz, dando lugar a una estructura caracteristica denominada red de Hartig
((Palfner, 2001).

6.Micorriza arbuscular: Los hongos formadores de micorriza arbuscular pertenecen al phylum
Glomeromycota. Se consideran biétrofos obligados, ya que para su desarrollo y reproduccion
requieren el sistema radical del hospedero. La principal caracteristica morfologica de la
colonizacion de la corteza de la raiz por estos hongos es su ramificacion dicotomica repetida una

vez que han penetrado en las células (Schivpler et al., 2010).

Esta intima asociacion entre hongos micorrizicos y plantas terrestres tiene una antigliedad de mas
de 460 millones de afios (Redecker et al., 2006), lo que ha condicionado decisivamente la biologia
de estos hongos. No se les conoce ninguna fase de reproduccion sexual, pero si la formacion de
esporas de resistencia sobre hifas vegetativas. Se trata de esporas multinucleadas, con un nimero
de nucleos que oscila desde los 720 en Scutellospora castanea a 2600 para especies del género
Gigaspora. Asi mismo, estos hongos, especialmente los miembros del género Gigaspora, pueden
ser hospederos de bacterias endosimbioticas de funcion y origen desconocidos hasta el momento,
e incapaces, al igual que los propios hongos que los albergan, de una fase de vida independiente
(Gargeat et al., 2004).

La clasificacion de los HFM es complicada y ha sufrido numerosos cambios a lo largo de las
ultimas décadas. Hasta finales del afio 2000 los HFMA formaban parte de la clase de los
Zigomicetos, y se agrupaban en un solo orden, los Glomales. Este orden estaba constituido por dos
subordenes (Glominae y Gigasporinae), tres familias (Glomaceae, Acaulosporaceae Yy
Gigasporaceae) y seis generos (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y
Scutellsopora). Actualmente se considera que pertenecen al Phylum Glomeromycota (Schifler et

al., 2010), con mas de 150 especies descritas.

Tradicionalmente, la identificacion de los HFMA se ha basado en las caracteristicas morfoldgicas

de las esporas, aunque no han sido descartadas otras técnicas de amplio uso internacional, y que
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juegan un papel importante. Sin lugar a duda estas estructuras contienen una informacion
taxondmica importante (Sieverding y Oehl, 2006), pero esta puede llegar a ser limitada y confusa.
Este nuevo Phylum es creado mediante estudios filogenéticos y a través de la secuencia de genes

de la subunidad pequefia del ARNr.

La aplicacion de las técnicas moleculares ha permitido estructurar la taxonomia de estos hongos en
cuatro ordenes en los que se incluyen nueve familias. Con base en estos estudios, separan a los
hongos de un Phylum polifilético (Zygomicota) hacia otro que es aparentemente monofilético
(Glomeromycota) (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2007). La formacion de la micorriza arbuscular
implica una serie de pasos a partir del reconocimiento de la superficie de la raiz por el hongo hasta
la formacién de un apresorio, la penetracion de células epidérmicas, desarrollo de hifas
intrarradicales y arbusculares, y en algunos casos, la formacion de vesiculas. Todos estos pasos

estan, sin duda bajo un control genético (Peterson et al., 2004).

Los HMA se caracterizan por ser biétrofos obligados (Declerck et al., 2008), con un ciclo de vida
que incluye reconocimiento, colonizacion e intercambio de nutrientes con la planta hospedera, y
produccion de estructuras reproductivas como esporas y esporocarpos Yy de reserva como vesiculas
(para los géneros que forman estas estructuras, como los pertenecientes a la familia Glominaceae
(Bashan et al., 2007). El principal efecto de la micorrizacion en las plantas esta relacionado con el
aumento del volumen de suelo explorado mediante el incremento del area superficial subterranea
combinada entre el sistema radical y los HFMA, orientado a mejorar la absorcion de agua,
nutrientes y formar puentes hifales con las raices de las plantas cercanas como mecanismo de

transferencia de nutrientes entre hospederos (Peterson et al., 2004).

Es la primera fase de desarrollo de la simbiosis en donde multiples sefiales permiten que las esporas
de los HFMA germinen y comience el desarrollo de las hifas (Parniske 2010). Las plantas
sometidas a estrés por falta de fosforo disponible emiten sefiales bioquimicas a través de las raices.
Las estrigolactonas son compuestos quimicos identificados en las plantas sometidas a bajos niveles
de fosforo, estos compuestos cumplen una funcidén importante de estimular e inducir la germinacion

de las esporas y la ramificacion de las hifas de los HFM (Akiyama et al., 2006).
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Otros compuestos como el CO> liberado por las raices es fundamental para la germinacion de
esporas y el crecimiento de las hifas, igual que algunos metabolitos secundarios de la planta como
los flavonoides que estan involucrados en la ramificacion de las hifas, todos ellos juegan un papel
preponderante en los diferentes procesos que se suceden a nivel tisular durante la simbiosis
(Vierheilig et al., 2006).

La percepcion de estas sefiales causa en el hongo alteraciones en la fisiologia y en la actividad
mitocondrial, en especial cuando la espora entra en contacto con las estrigolactonas, las cuales son
responsables de la respiracion fangica y el catabolismo de los lipidos (Besserer et al., 2006). En las
raices se produce un conjunto de sefiales que inducen la simbiosis y algunas respuestas especificas
que se conocen con el nombre de factor Myc. En este momento se activan la expresion de genes
ENDOL11 producidos en el hospedero (Akiyama y Hayashi 2006).

Este grupo de genes permite dar inicio a la siguiente fase de desarrollo de la endosimbiosis
(Bonfante y Requema, 2011). Ya en la fase simbiética, una serie de cambios en las células de la
raiz estimulados por el gen ENDO11 y los factores Myc permiten que se forme el aparato de pre-
penetracion (APP), el cual es una estructura subcelular que predetermina la senda de crecimiento
del hongo a través de la célula de la planta e ir conformando las hifas (Genre et al., 2007).

Las principales sefiales para la ramificacion y crecimiento de las hifas son los exudados de las
raices, los cuales contienen diferentes tipos de compuestos y hormonas que favorecen no solo el
crecimiento y ramificacion de la hifa en el suelo, sino también la germinacion de las esporas (
Requema et al, 2011), quienes sefialan ademas, que uno de los exudados que estimulan el
crecimiento de las hifas son los metabolitos secundarios o sefiales tigmotréficas que indican que

una hifa de un HFMA puede crecer a una tasa de 5,6 mm por dia.

La ramificacion de las hifas forma una red que permite tomar de una manera mas eficiente los
nutrientes y el agua del suelo; dentro de este proceso la amplia variedad de nutrientes involucrados,
han obligado a que las hifas desarrollen diferentes estrategias en la tomay el transporte de éstos, a
través de las redes comunes de micorrizas CMNs (Common mycorrhizal networks) que hace

referencia al conjunto de sefiales quimicas y nutrientes que viajan por las hifas (Barto et al., 2012).
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Las rutas posibles de transporte de la informacion quimica y nutrientes que las hifas fungicas
pueden realizar son: a) Transporte citoplasmatico, después de la captacion activa por las hifas o
movimiento pasivo a través de las membranas celulares de los hongos, b) Transporte por difusion
a través de la pared celular fungica (apoplastica), debido a la naturaleza hidrofébica de la pared de
las hifa (Allen 2014), c) Movimiento por disolucion en agua de los compuestos solubles, en las
capas superficiales de la hifa no hidrofobicas, d) las hifas de los HFMA pueden formar pequefios
“cordones” que salen de las raices de la planta, creando canales en el interior de la hifa que acumula
aire y agua que son los encargados de llevar sustancias solubles en agua, €) Modificacion del
ambiente en el suelo que rodea la hifa, aumentando la agregacion del suelo, la conductividad y la
poblacién de microorganismos de la rizdsfera que acelera el movimiento de nutrientes y sefiales

quimicas (Barto et al., 2012).

La movilizacion de fosforo de la solucion del suelo hasta la raiz de la planta es el principal beneficio
de la simbiosis, y la extensa red de hifas de los HFMA influye en las propiedades fisico — quimicas
del suelo y directamente o indirectamente contribuyendo en la liberacién de fosfato, a partir de

complejos inorgénicos de baja solubilidad (Finlay 2013).

Las hifas permiten la toma de nutrientes que son escasos en el suelo como el fosforo, el nitrogeno
inorganico, y el Zinc (Atul-Nayyar et al., 2009). Sin embargo, estos hongos también pueden ser
importantes en la toma de otros nutrientes necesarios como el Cu y Fe. El micelio externo de los
HFMA explora el suelo y toma el PO4 inorgénico o lo hidroliza gracias a las fosfatasas el PO4
forma cadenas de polifosfato en la vacuola del micelio externo de la hifa, la vacuola viaja al micelio
interno hasta el arbusculo donde el polifosfato libera el PO4 y las proteinas transportadoras de la

MPA llevan formas fosfatadas al citosol en donde se trasloca al sistema vascular (Kim et al., 2012).

El efecto de las micorrizas que primero se describid, y que hasta los afios 90 fue el principal objeto
de estudio de esta simbiosis microbio-planta, fue su influencia en la captacion de nutrientes. La
clave de esta actividad, como se esboz6 anteriormente, radica en que, cuando la colonizacion
interna esta bien establecida, las hifas del hongo pueden crecer externamente desde la raiz de la

planta hacia el suelo (micelio externo). Concretamente, se sabe que cada cm de raiz puede sustentar
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mas de 1 m de hifas externas, que se extienden méas de 10 cm de la superficie de la raiz. Esto les
permite explorar un volumen de suelo considerablemente superior y captar nutrientes en zonas

alejadas de la raiz (Barea et al., 2013).

Asi mismo facilitan la captacion de agua por la planta. Adicionalmente, las micorrizas confieren a
las plantas una mayor capacidad de resistencia/tolerancia a situaciones que pueden causarles estres,
como son salinidad, sequia, contaminacion, ataque de patdgenos, etc. Por estas razones el uso
racional de los hongos micorrizicos como inoculantes en agricultura puede representar una
reduccion sustancial de agroquimicos tales como fertilizantes y productos fitosanitarios etc., por lo
se les reconoce un gran potencial en el contexto de la agricultura sostenible. (Azcon-Aguilar y
Barea., 2015).

Dentro de los presupuestos que han acelerado la aplicacion de las micorrizas en las plantas, se
encuentran el impacto que estas producen en su proteccion contra plagas y enfermedades, ya que
las plantas son capaces de adaptarse a condiciones hostiles en su entorno mediante mecanismos de
percepcion y respuesta de su sistema inmune. Como consecuencia de una estimulacion previa, la
respuesta del sistema basal de defensa ante el ataque por un patdgeno o insecto es mas rapida y
contundente, respuesta que es potenciada por la micorrizacion y que permite una defensa natural
mas fuerte en las plantas que han sido micorrizadas, en relacion a las que no asimilan la simbiosis,

y favorece la proteccion fitosanitaria (Prager et al., 2011).

En el caso concreto del ataque de patdgenos o insectos, tal potenciacion de las defensas naturales
de las plantas por micorrizas traen como consecuencia una mayor resistencia de la planta frente a
enfermedades y plagas. Se puede hablar, por tanto, de una Resistencia Sistémica Inducida (RSI)
por micorrizas, fundamental en el control biolégico de patdgenos, insectos y plantas parasitas. Se

conocen los mecanismos moleculares implicados en la RSI (Pozo et al., 2015).

La aplicacién préactica de las micorrizas en la agricultura (y en la restauracién de ambientes
degradados mediante revegetacion) ha estado limitada por la dificultad para la produccién masiva
de inoculantes del hongo micorrizico. Sin embargo, recientemente se esta progresando

eficientemente en el desarrollo de las técnicas apropiadas. Las tecnologias para la produccion de
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formulados micorrizicos se desarrollan en invernadero, usando sustratos ligeros en los que se hacen
crecer plantas para que activen la multiplicacion del hongo. También el hongo se puede multiplicar
in vitro, en el laboratorio. Diversas empresas se dedican a la produccién de inoculantes,

actualmente disponibles comercialmente (Cornejo et al., 2013).

Dentro de los beneficios mas visibles de la formacion de la micorriza arbuscular, se encuentra la
capacidad de los hongos para estimular en las plantas hospederas un mayor tamafio y produccion
de semillas, a través de la incorporacion de fésforo y otros nutrientes (Baijukya et al., 2006),
adicionalmente, se conoce que la produccion de fitohormonas por parte del hongo mejora la

estructura del suelo, favorece la resistencia a plagas y a la sequia.

En el suelo, el micelio de los hongos micorrizicos arbusculares participa en la formacion de
agregados por medio de la adhesion de particulas de glomalina, contribuyendo a darle estructura y
estabilidad, reduciendo la erosién y mejorando la capacidad de retencion del agua por el suelo
(Ruiz et al., 2011). Por tal razon, los efectos a nivel edafico son claves para el mantenimiento de la
diversidad vegetal y de los microorganismos del suelo, para la productividad y para la restauracion
de ecosistemas perturbados. En aquellas plantas con un sistema poco desarrollado, esta simbiosis
se puede superar con la ayuda de los hongos formadores de micorrizas, y los resultados podran

incrementarse en efectos favorables al rendimiento de los cultivos.

Los sistemas agricolas micorrizados eficientemente son aquellos donde, a través de la inoculacion
de cepas eficientes de HMA, las plantas logran un mejor funcionamiento de la simbiosis
micorrizica, reflejado en un mayor crecimiento, absorcion de nutrientes y rendimientos, en
comparacion a aquellas plantas que no fueron inoculadas (Rivera et al., 2006). Por lo tanto, el uso
de estos microorganismos edaficos en la agricultura constituye una alternativa frente a los
fertilizantes minerales. Desde el punto de vista ecoldgico, su utilizacion permite reducir el uso de
energia, la degradacion del agroecosistema y las pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas. En

adicion, se mantiene la capacidad productiva del sistema, se preserva la biodiversidad.

Estos sistemas son véalidos para condiciones de bajos insumos y para una agricultura tecnificada

que permita obtener altos rendimientos y se potencie la vida del suelo. Al mismo tiempo se
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disminuyen las contaminaciones por aplicaciones excesivas de fertilizantes y los efectos negativos
de la sequia. Aquellos suelos dominados por hongos nativos con elevada efectividad no son
indicados para la inoculacion. En este caso los HMA precisan ser manejados para mantener su
poblacién en niveles altos, lo que permitira ser utilizados en programas de inoculacion (Siqueira y
Freanco, 1988)

El mayor nimero de especies e inoculos de HMA se encuentra en los sistemas de bajos insumos
(Franke et al., 2001). Muchas practicas agricolas empleadas en los sistemas de altos insumos tienen
relativamente poca poblacion de HMA nativos, mientras que los sistemas organicos aumentan su
poblacion pues evitan el uso de agroquimicos y favorecen la biodiversidad (Gosling et al., 2006)
La utilizacion de las micorrizas como biofertilizantes no implica que se pueda dejar de fertilizar,
sino que la fertilizacidn se hace mas eficiente y puede disminuirse la dosis a aplicar en rangos de

50-80%, en compatibilidad entre la simbiosis micorrizica y el manejo adecuado de la fertilizacion.

Actualmente no debe dejar de prestarse atencidn la presion de las actividades antropogénicas como
los cultivos comerciales extensivos e insostenibles, que ha llevado a una pérdida de la microbiota
afectando la disposicion de materia organica esencial para el crecimiento vegetal y, en
consecuencia, ha ocasionado una alteracion del equilibrio ecosistémico, De igual forma, el uso de
pesticidas y fertilizantes inorganicos en agroecosistemas ha generado problemas ambientales por
la contaminacion de cuerpos de agua y su posterior eutroficacion, todos estos elementos influyen
en la estabilidad de los ecosistemas e inciden en la biota comdn de los microrganismos del suelo,
lo que también conlleva a la degradacion de los hébitats naturales. Esto ha llevado a un creciente

interés por la implementacion de una fertilizacion ecoldgica (Bajwa, 2012).
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

Localizacion, suelo y clima
La investigacion se realizd desde el 21 de diciembre del 2018 hasta el 11 de septiembre del 2019
en un &rea demostrativa del Centro Universitario Municipal (CUM), Cumanayagua, con las

coordenadas: 22° 15° de latitud norte y 80° 19° de longitud oeste a 60 msnm.

Se emplearon bolsas de polietileno horadadas con capacidad para 2 kg, en las que se deposité suelo
del tipo Pardo Grisaceo (Herndndez et al., 2015) con pH (KCI) 5.25, fésforo y potasio asimilable
1.43 'y 6.77 mg 100g™* respectivamente y 2.06 % de materia organica.

La plantacion se realiz6 por estacas, las mismas fueron extraidas de ramas maduras con mas de 120
dias de edad, la longitud de las estacas fue de 25 a 30 cm y alrededor de tres a cuatro yemas visibles
y plantadas de forma vertical. En el momento de la siembra se elimino la costra superficial del
suelo en las bolsas y se introdujeron 2 estacas por bolsas, las que se apretaron cuidadosamente de

forma uniforme, sin permitir bolsas de aire.

Disefio, procedimiento y muestreo
El experimento se condujo en un disefio de Bloques al azar con 3 réplicas, y los siguientes

tratamientos:

Suelo (Testigo)
Suelo + Funneliformis mosseae/ INCAM-2
Suelo + Glomus cubense/INCAM-4

Suelo + fertilizacion NPK (Control)

A W np e

Las especies de HMA probadas se clasifican taxondmicamente de acuerdo a los siguientes autores:
Funneliformis mosseae/ INCAM-2 (Schiifler et al., 2011) y Glomus cubense/INCAM-4 (Rodriguez
etal., 2011), ambas procedentes de la coleccion de cepas de HMA del Instituto Nacional de Ciencias

Agricolas (INCA) y producidas en el propio afio del montaje del experimento.
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Los inoculantes utilizados se multiplicaron en un sustrato arcilloso (Fernandez et al., 2000)
esterilizado en autoclave a 120 °C por una hora durante 3 dias, con el uso de Brachiaria decumbens
cv. Basilisk como planta hospedera. Cada inéculo contiene 30 esporas por gramo de sustrato de la

especie de HMA a evaluar, asi como abundantes cantidades de fragmentos de raicillas e hifas.

La inoculacién con los HMA se realizo por el método del recubrimiento, para lo cual la parte basal
de estas se sumergieron en una pasta fluida, elaborada mediante la mezcla de una cantidad de inéculo
solido equivalente al 10% del peso de las mismas y agua, en una proporcion de 60 ml de agua por
cada 100 g de in6culo (Simo et al., 2016).

La fertilizacion mineral con NPK se realizé 15 dias después de la siembra, a razén de 25, 40 y 120
kg ha de N, P20s y K20 respectivamente. Posterior a cada corte se aplicd nitrogeno al 70 % de la
dosis inicial, tnicamente en el tratamiento con la fertilizacion mineral. Las bolsas se rotaron cada 10
dias entre replicas y tratamientos para contrarrestar el efecto de bordes y cualquier falta de

uniformidad en iluminacion e igualar efectos del viento que pudo existir en el area del montaje.

El corte de establecimiento fue a los 40 dias de brotadas las estacas. Se realizaron 5 cortes sucesivos

a 5 cm sobre el suelo, en dependencia del comportamiento de los rebrotes en la planta madre.

Mediciones realizadas

Objetivo 1
Cantidad de rebrotes por plantas en cada corte. Apreciacion visual y conteo por independiente

Obijetivo 2
A partir del rendimiento y calidad de la biomasa obtenida se seleccionaron las cepas de HMA con

mejor respuesta para continuar la investigacion en condiciones de campo.

e determin6 la masa fresca foliar en cada corte materia seca (%) por gravimetria, asi como
Se det: 1 fi fol da cort , mat % t

nitrogeno en la biomasa (%) por digestion hiimeda con H ,50, +Sey colorimetria con el reactivo

de Nessler y el contenido de fosforo por digestion con H2SO4 + Se, mediante el método del molibdo-
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vanadato (Paneque et al., 2010). Se calcularon la produccion de Biomasa (g bolsa™), porcentaje y

produccién Proteina bruta (g planta™) como sigue:

1. Produccion de biomasa (g bolsa™') = (Masa Verde (g bolsa™) x % Materia seca /100

2. Proteina bruta (%) = nitrégeno en biomasa (%) x el factor de conversion 6,25

3. Produccion de proteina bruta (g planta!) = Produccion de biomasa (g bolsa™) x Proteina
bruta (%)/100

4. Eficiencia Micorrizica (EM), segun Jano (2007), donde

EM = Biomasa variante inoculada — Biomasa variante Testigo X 100

Biomasa variante Testigo

Objetivo 3
A inicios del experimento y al final se tomaron muestras del suelo para determinar: pH en cloruro
de potasio, por el método potenciométrico (NC ISO-10390, 1999a), materia organica por el método
Walkley-Black colorimétrico (NC ISO-51, 1999b), fésforo (método colorimétrico de Oniani y
potasio asimilable y, ambos por la Norma Cubana ISO-52 (ONN, 1999c).

Analisis estadisticos:

Todos los caracteres cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza por lo cual
se procedio a efectuar un ANOVA. Para la discriminacion de medias se utilizd la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p <0,05), en los casos en que el ANOVA resulté significativo.

Como herramienta de uso, el programa estadistico Statgraphics Centurion (2010).
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Figura 1. Vista general del area experimental
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CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

La secuencia de cortes realizada se aprecia en la Tabla 1. Las plantas estuvieron sometidas al proceso

de cortes durante 264 dias con una frecuencia promedio entre cortes de 45 dias.

Tabla 1. Secuencia de cortes de Morus alba L.

Establecimiento I corte Il corte | Illcorte | IV corte V corte Media y dias
Morera totales.
29/1/19 4/3/19 28/4/19 14/6/19 31/7/19 11/9/19 Final
40 dias 34 dias 56 dias 47 dias 47 dias 41 dias 45 dias

Total 74 dias 130 dias 176 dias 223 dias 264 264

Los primeros brotes de las estacas ocurrieron entre los 14 y 16 dias posteriores a la plantacion, y a los

28 dias el porcentaje de prendimiento de las estacas alcanz6 el 100 %. Por otra parte, Castro (2005)

recomienda descortezar o pelar la base de la estaca que se va a plantar unos cinco centimetros, ya que

esta practica puede crear una mayor superficie de exposicion lo que garantiza una rapida aparicién de

raices. Este procedimiento que no fue realizado en el trabajo, sin embargo observaciones visuales

mostraron buena presencia de raices desde las etapas iniciales de brotacion de las mismas.

En la Figura 2 se muestran los rebrotes laterales obtenidos al final del periodo de cortes y el coeficiente

de multiplicacién de la planta madre.
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H Rebrotes totales

B Coefciente de multiplicacion

Figura 2. Cantidad de rebrotes por plantas al final de los cortes
ES+: 0,250*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)
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La mayor cantidad de rebrotes por plantas se alcanzé en el tratamiento con la fertilizacion N.P.K con
55,98, con diferencias significativas del resto, seguida del tratamiento inoculado con F.
mosseae/INCAM-2con 43,04 , que no difirio (p <0,05) de G. cubense/INCAM-4 con 42,11 , mientras

que ambos mostraron diferencias con el testigo con 33,17 rebrotes.

Se alcanz6 un coeficiente de multiplicacion por tratamientos de 14,42, 18,24, 18,07 y 20,97
respectivamente. Las variantes inoculadas superaron al testigo. Sefialar que la mortalidad de los rebrotes
resulté muy baja en todos los tratamientos, asi como, no hubo incidencia de plagas ni enfermedades

durante el periodo en que las plantas estuvieron sometidas a cortes.

Estrada, (2022) en estudios con M. oleifera inoculada con las especies de micorrizas arbusculares F.
mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4 en un suelo Pardo Grisaceo de baja fertilidad y en
condiciones experimentales similares al presente trabajo reportaron una frecuencia de cortes de 34, 20
dias, y la explotacién de las plantas se extendid hasta 266 dias. Por su parte la variante inoculada con
F. mosseae /INCAM-2 produjo méas cantidad de rebrotes que G. cubense/INCAM-4, pero ambas

superaron al testigo.

El autor anteriormente citado refiere ademas que se alcanz6 un coeficiente de multiplicacion de 9.56,
8.25, 8.83 y 7.36 por tratamientos, cantidad inferior al del presente trabajo, con independencia de que
son especies de plantas diferentes. De igual forma, Rodriguez (2022) en investigacion similar con la
leguminosa L. leucocephala obtuvo un coeficiente de multiplicacion por tratamientos de 16,60, 18,01,

16,91 vy 18,48 respectivamente.

Aunque el propdsito del trabajo fuese evaluar el efecto de la inoculacion en la produccién de forraje,
considerar la tasa de multiplicacion de las plantas también resulta importante, al facilitar informacion
gue se toma en cuenta para establecer programas de reproduccion en viveros comerciales, por lo que el
efecto de la micorrizacién en la produccion de esquejes no debe soslayarse. En los tres casos de estudio
con las especies M. oleifera, L. leucocephala y M. alba hubo un efecto superior de la produccion de

rebrotes en relacion al testigo.
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Autores como Boshini et al. (1999) encontraron en Costa Rica que el mejor momento de corte del
rebrote en condiciones de campo se obtiene entre 75 y 90 dias, cuando la produccion de hoja es superior
a la de tallo. En frecuencias de 112 dias se invierte la tendencia, concluyen que la morera se debe cortar
antes de los 90 dias para aprovechar un balance entre produccion de material verde y el mayor valor
nutritivo de la biomasa, por otra parte, Castro (2005) report6 que en condiciones de campo, el nimero
de ramas emitidas de M. alba después de la poda varia entre tres y seis, con una poda a 30 cm. sobre

el nivel del suelo.

En el presente trabajo se observé un crecimiento medio de los brotes, que se hizo mas lento a partir del
cuarto corte, sin embargo las plantas mantuvieron hasta este momento buen vigor, con una tendencia a
disminuir el didmetro de los brotes al final de periodo, debe tenerse en cuenta que las condiciones semi-
controladas de bolsa reducen el area vital que puede producir un efecto de compensacion en los

diferentes érganos de la planta.

Penton et al. (2016b) realizaron un estudio de campo en la Estacion Experimental Indio Hatuey, con el
propdsito de determinar el efecto del arreglo espacial de la plantacién y del intercalamiento de canavalia
inoculada con HMA (CeHMA), en la respuesta agroproductiva de la morera, con un intervalo de corte
de 90 dias, a una altura, de 0,30 m sobre el suelo. Los cortes se enmarcaron en la época lluviosa entre
los meses de agosto y noviembre, y en la época poco lluviosa, entre febrero y mayo. Los resultados
alcanzados en el presente trabajo, aun en condiciones semi-controladas de bolsas mostraron un
comportamiento marcado de la produccion de rebrotes entre ambos periodos lluviosos. Esto pudo
indicar una respuesta en el comportamiento de la fenologia de Morus alba durante el ciclo de la planta

que derivé en un tiempo promedio de 45 dias entre los cortes.

La Figura 3 refleja la produccion de biomasa en el corte de establecimiento. Se aprecia como todos los
tratamientos difirieron estadisticamente entre si (p <0,05), con la mayor produccion de biomasa en el
tratamiento con la fertilizacion mineral de base y en cada corte (3,97 g?), la cual superd
estadisticamente al resto de las variantes. En orden decreciente estuvieron los tratamientos inoculados
con Funneliformis mosseae/INCAM-2 (2,58 g1), Glomus cubense/INCAM-4 (2,15 g1), y finalmente
el testigo (3,97 g). Aunque en condiciones semi-controladas de bolsas, los resultados alcanzados
indicaron una respuesta favorable de M. alba a la inoculacion con estas especies de HMA en su fase de
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establecimiento, lo que podria representar una alternativa de nutricion para los productores, al permitir
una emergencia de las plantas madres y un establecimiento de la misma, que permitid realizar el corte

de emparejamiento con los resultados anteriormente descritos.

Una de las opciones para incrementar la produccion mediante el enfoque organico sustentable es, el
empleo de microorganismos rizosféricos que promuevan el crecimiento vegetativo y ayuden a las
plantas frente a diversos escenarios de produccion. Al respecto, los hongos formadores de micorrizas,
son microorganismos simbidticos obligados que colonizan la raiz de la mayoria de especies de plantas
y su relacion simbidtica promueve el crecimiento de las plantas hospederas y hace que las raices de
estas puedan convivir con mas de una especie de HMA (Turrini et al., 2018).
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Figura 3. Produccion de biomasa en el corte de establecimiento
ESx#+: 0.955*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)

Aplicar alternativas que permitan mejorar la nutricion de morera resulta fundamental, ya que segin
(Martin et al., 2007) M. alba es una especie que se destaca por sus elevados rendimientos de forraje
destinados a la alimentacion de rumiantes y monogastricos, y por su alta aceptabilidad,
digestibilidad, las hojas son muy palatables y digestible (70-90 %) en los rumiantes. De igual forma
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valor nutricional y perennidad frente al corte; también puede ser empleada como forraje verde y
conservada en forma de ensilaje o harina para garantizar una alimentacion suplementaria. Se
potencia, ademas por su rusticidad de adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas, que la

pueden ubicar en diferentes zonas fisico-geograficas.

La influencia de las raices de las plantas en la rizdsfera, constituye una zona de interacciones Unicas
y dindmicas entre las raices y los microorganismos atraidos hacia ellas por los exudados radicales
(Perin et al., 2006), lo que pudiera resultar comprensible en el analisis de la figura anterior, si se
tiene en cuenta que el crecimiento de la planta de morera se desarroll6 en bolsas, con un érea vital
limitada, y donde estas interacciones podrian ser mas marcadas e incluso a nivel de “hifosfera
micorrizica”, donde ocurren procesos en las etapas previa de reconocimiento planta-hongo y la
posterior colonizacion de la raiz, lo que propicia una mayor capacidad de exploracion de las raices,
con la consiguiente posibilidad de captar elementos nutricios disponibles en zonas més distantes del
area vital de la plantas, y de esta forma contribuir a un mejor desarrollo de las plantas.

En la Tabla 2 se refleja la produccion de biomasa por planta (g planta®) en los cortes realizados, asi

como el acumulado.

Tabla 2. Produccion de biomasa (g planta™) por cortes y acumulado

Tratamientos | Corte Il Corte I11 Corte IV Corte | V Corte | Acumulado
Suelo 4,20d 3,72d 3,12d 2,61d 2,47d 16,12d
Suelo + F. mosseae 5,75b 5,21b 4,99b 4,84b 4,71b 25,50b
Suelo + G cubense 4,65¢ 4,36¢ 4,19¢c 3,93c 3,62c 20,75c¢
Suelo + NPK 6,56a 6, 27a 5,89 541a 5,15a 29,28a

ESxx | 0,934* 1,223* 0.618* 1,469* 1,459* 1,987*

Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)

En la tabla anterior se aprecia un decrecimiento de la produccion de biomasa en el tiempo en todos
los cortes y tratamientos. Se manifiesta de forma general la mayor produccién de biomasa en la
variante con la fertilizacién mineral de base y en cortes sucesivos, con diferencias estadisticas del

resto. Los tratamientos inoculados con las cepas de HMA siempre superaron al testigo

30



estadisticamente, y a su vez difirieron entre si (P<0,05), con mejor respuesta la cepa F.
mosseae/INCAM-2. Este comportamiento por cortes de los tratamientos en estudio se mostré similar
al analizar el acumulado de los cinco cortes, donde todos difieren entre si, con el mayor acumulado
en la variante N.P.K (29, 28 g1), sequido del tratamiento Suelo + F. mosseae/INCAM-2 (25,50 g ),
Suelo + G cubense/INCAM-4 (20, 75 g1) y el Suelo solo (16, 12 g1).

Martin et al. (2002) estudiaron los rendimientos de forraje de morera en condiciones de campo con
diferentes intervalos de corte, y obtuvieron las mayores producciones de masa seca comestible con
120 y 90 dias, respectivamente, por su parte Martin et al. (2000) observaron que, aunque con
intervalos de corte de 45 y 60 dias hubo mayores proporciones de biomasa comestible respecto a la
biomasa total (85 y 74 %, respectivamente), los valores absolutos de biomasa comestible fueron

superiores con el intervalo de 90 dias; con lo cual coinciden Almeida y Fonseca (2002).

En relacion con el manejo de la nutricion de la morera, se conoce que las altas dosis de fertilizantes
que requiere este cultivo implican elevados costos de produccién (Elizondo, 2007), y en funcién de
reducir dichos insumos resulta importante evaluar practicas que han sido efectivas en otros cultivos,
tales como el uso de abonos verdes y de inoculantes micorrizicos (Riera, 2002; Gonzélez, 2014). En
Cuba y en la region de Centroamérica son insuficientes las experiencias con morera manejada con

inoculantes micorrizicos.

Segun la literatura procedente de América Latina, el rendimiento de masa seca comestible de esta
planta puede llegar a 30-40 t ha® por afio cuando ocurren altas precipitaciones con distribucion
uniforme, en suelos de elevada fertilidad o con un manejo adecuado de la nutricion vegetal (Dingle
et al., 2005; Sanginés et al., 2006). En Cuba este cultivo se encuentra en fase de extension y se
obtienen rendimientos en secano que varian entre 8 y 12 t ha por afio de biomasa seca comestible
(Martin et al., 2007).

En relacion a lo expresado por Martin et al., (2007), la importancia de asumir en Cuba un mayor uso
de plantas proteicas en la alimentacion animal como suplemento, justifica la necesidad de buscar
alternativas que mejoren su nutricion, en este caso la micorrizacion. Al evaluar el efecto que ejerce

en la produccién de biomasa (Tabla 2), hay incrementos, por lo que una vez introducida esta practica
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en campo, a partir de una seleccion de cepas, podria favorecer el mismo a escala mayor.

Los estudios en plantaciones de morera intercalada con cultivos temporales, usados como abonos
verdes o vehiculo para incorporar hongos micorrizicos arbusculares (HMA), son insuficientes;
aunque existen algunas experiencias de intercalamiento de leguminosas herbéceas, con marcos de
plantacion en surcos dobles, en las que el rendimiento de forraje se incrementd hasta un 16 % en
comparacion con el alcanzado cuando se emplearon surcos sencillos (Shankar et al., 2006; Hadimani
et al., 2004), lo anterior corrobora la necesidad de evaluar en condiciones locales el uso de este

microrganismo en la especie de M. alba.

La Figura 4 refleja la Efectividad Micorrizica (EM) en relacion a un testigo sin inocular (Suelo),
tanto en el corte de establecimiento, como en el acumulado de los cinco cortes. Se aprecia una mayor
EM en la fase de establecimiento, mientras que en el acumulado de los cinco cortes efectuados la
misma disminuyd. La mejor produccion de biomasa en relacion a la especie de HMA inoculada
mostré mayor dependencia de la micorrizacion en Funneliformis mosseae (INCAM-2), tanto en el
establecimiento, como en el acumulado con porcentajes entre 37,26 y 52.78 % respectivamente y

diferencias estadisticas (P< 0,05).

60

52,78a

50

40

M Establecimiento Efectividad

30 micorrizica (%)

B Acumulado Efectividad

20 micorrizica (%)

10

Suelo + F. mosseae/ INCAM-2 suelo + G. cubense/ INCAM-4

Figura 4 Efectividad Micorrizica en el establecimiento y acumulado de cortes
ESx+: 2,629*, 3,617*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)
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Estrada, (2022) y Rodriguez (2022) en estudios con M. oleifera y L. leucocephala inoculada con F.
mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4 en un suelo Pardo Grisaceo de baja fertilidad y en
condiciones experimentales similares al presente trabajo obtuvieron mayor dependencia micorrizica
en la fase de establecimiento, con la cepa F. mosseae/INCAM-2, sin embargo la misma disminuyé
en el tiempo, alcanzando menor EM en el acumulado de los cinco cortes. Los resultados alcanzados
en el trabajo coinciden respecto al mejor comportamiento de la especie F. mosseae/INCAM-2, pero
difieren en cuanto a la dependencia micorrizica en el tiempo, la cual fue mayor en el acumulado de

M. alba, que en las dos especies de plantas evaluadas por estos autores.

La poca especificidad que muestran las asociaciones micorrizicas en la naturaleza, donde las hifas
que emergen de raices micorrizadas vivas son capaces de conectar plantas de iguales o diferentes
especies a través de extensas redes de micelio puede considerarse fundamental para garantizar una
buena eficiencia de la inoculacién en condiciones de campo (Voets et al., 2009 y Herrera, et al.,
2011). En los resultados que se discuten, las especies de HMA evaluadas pertenecen al mismo
género, y sin embargo hubo diferencias en la respuesta de la planta hospedera (rendimiento y

eficiencia micorrizica).

Con respecto a los HMA, son numerosos los resultados que abordan los beneficios de los inoculantes
micorrizicos en diferentes cultivos y tipos de suelo, ya que se establece una simbiosis efectiva, que
aumenta la toma de nutrientes, garantiza altos rendimientos y disminuye los requerimientos de
fertilizantes (Gonzéalez, 2014). En tal sentido la morera, como cultivo mic6trofo (Ram Rao et al.,
2007), no constituye una excepcidn; aungue son escasos los trabajos que estudian la importancia de

la inoculacion en este cultivo.

Hay especies de plantas que no son dependientes de los HMA en las primeras etapas de crecimiento
debido a que tienen semillas 0 material vegetativo con grandes reservas alimenticias, suficientes para
las primeras fases de desarrollo, no obstante, en etapas posteriores, cuando las reservas se han

acabado, ellas pueden convertirse en plantas micotréficas dependientes (Saggin Lovato, 1999).

Smith y Read (1997); y Van der Heijden (1997), citados por Quilambo (2003), refieren que las
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especies de HMA no tienen especificidad en la eleccion de sus hospederos, sin embargo, diferencias
en los efectos que causan sobre el crecimiento de los individuos que colonizan, indican que estas
responden a especies especificas de HMA, y consecuentemente, hay un aumento en la diversidad y
productividad de las plantas en un ecosistema determinado, criterios que deben ser tomados en
cuenta para seleccionar cepas promisorias 'y la aplicacion de HMA a escala de produccion, y que

se manifiestan en este trabajo con una mejor respuesta de F. mosseae en relacion a G. cubense.

Ojeda et al., (2015), al evaluar el efecto que ejerce la aplicacion de diferentes dosis de MicoFert
agricola (250, 500, 750 y 1000 g m lineal™) sobre el rendimiento de biomasa en Leucaena
leucocephala cv. Perl en condiciones de campo en un suelo Pardo Griséceo Perd, y tras realizar
ocho cortes en dos afios, con una frecuencia de 90 y 60 dias en el periodo poco lluvioso y lluvioso
respectivamente, a una altura de 25 cm sobre el suelo, concluyeron que la aplicacién de MicoFert
agricola incremento el rendimiento de biomasa de L leucocephala en la variante micorrizada en
relacion al testigo y alcanz6 una Eficiencia micorrizica entre 13 y 40 %, de forma proporcional al

aumento de las dosis aplicadas del MicoFert.

Ojeda et al., (2019), en una seleccion de especies de HMA en Crotalaria juncea (L.) en un suelo
Pardo Grisaceo de baja fertilidad natural con fines de abono verde y para forraje, encontraron la
mayor produccion de biomasa en la fertilizacion mineral, mientras que Funneliformis mosseae
(INCAM-2), Glomus cubense (INCAM-4), Rhizoglomus irregulare y Claroideoglomus claroideum
superaron al testigo. Los autores anteriormente citados reportaron una DM mayor en Funneliformis
mosseae/INCAM-2 (58,74 %), seqguido de Glomus cubense/INCAM-4 con 52,09 %.

En la Figura 5 se aprecia el contenido de proteina bruta de Morus alba alcanzado en el
establecimiento. EI comportamiento muestra que la inoculacion con F. moseeae/INCAM-2 y Suelo
+ G. cubense/INCAM-4 superaron al tratamiento Suelo, sin que ambas cepas de micorrizas
mostraran diferencias significativas ((P<0,05). El valor mas elevado se obtuvo en el Control N.P.K

con 30% de proteina bruta.

Benavides, (1999), reporto que el contenido de proteina de las hojas y tallos varia entre el 15y 28%

dependiendo de la variedad, valores que resultaron discretamente superior en las variantes
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inoculadas y el tratamiento con la fertilizacion mineral.

En cultivo para la produccion de forraje, la morera ha mostrado excelentes caracteristicas
organolépticas y un alto consumo por el ganado en forma de forraje fresco, que ha superado a otras
especies forrajeras de mayor uso (Benavides et al. 1994, Ortiz, 1992 y Castro, 1989), citados por
Boschini, (1999). Este autor refiere ademéas que el contenido proteico de la planta entera varia de
14 a 26% de proteina cruda en base seca, Yy que incluso puede ser superado bajo condiciones de

fertilizacién mineral.
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Figura 5 Contenido de proteina bruta en el establecimiento de Morus alba L.
ES+: 2,057*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)

Estrada, (2022) y Rodriguez (2022) en estudios con M. oleifera y L. leucocephala inoculada con F.
mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4 en un suelo Pardo Grisaceo de baja fertilidad y en
condiciones experimentales similares al presente trabajo también obtuvieron en el corte de
establecimiento el mayor porcentaje de proteina bruta en la variante con fertilizacion mineral. Por

su parte, las variantes inoculadas con las cepas F. mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4,
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aungue ambas superaron al testigo (Suelo), el porcentaje de proteina bruta alcanzado en L.
leucocephala (25,1- 24,77%) y M. oleifera (22,02-21,21) resultaron inferiores al obtenido en M.

alba como se observa en la figura 5.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de proteina bruta por cortes. Se aprecia que F. mosseae supero en
todos los cortes a los tratamientos Suelo y Suelo + G. cubense. El tratamiento Suelo + N.P.K mostré
el mayor contenido de proteina bruta en cada corte foliar realizado. De forma general, el contenido
de proteina bruta disminuy6 en el tiempo en todos los tratamientos, con la misma tendencia. Sin
embargo en el cuarto y quinto corte la caida de la proteina bruta en los tratamientos inculados y el

testigo en relacion a la variante con fertilizacion mineral fue muy alta, entre un 53 y 57%.

Tabla 3. Contenido de proteina bruta (%) por cortes

Tratamientos | Corte 1l Corte 111 Corte IV Corte V Corte
Suelo 26.25d 19.38d 13.19d 8.56¢ 6.88d
Suelo + F. mosseae 28.13b 25.00b 17.25b 8.88b 7.50b
Suelo + G cubense 27.50c 21.88¢ 16.00c 8.50b 7.31c
Suelo + NPK 31.88a 26.50a 21.56a 18.75a 16.00a
ES+ | 3,726* 2,466* 2,632* 2,691* 2,487*

Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)

En relacién a lo discutido anteriormente, Estrada, (2022) y Rodriguez (2022) en estudios con M.
oleifera y L. leucocephala inoculada con F. mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4 en las
mismas condiciones experimentales del presente trabajo reportaron una tendencia similar en la
respuesta de la fertilizacion N.P.K, y en la disminucion del contenido de proteina bruta en el tiempo
en todos los tratamientos, pero con valores inferirores a los registrados en el caso de Morus alba
(9,19-35,3% en M. oleifera) y 24,4 y 30,3% en L. leucocephala).

Castro, (2005), refiere que siempre se considerd a la morera como una planta altamente extractora
de nutrimentos del suelo, sin embargo debido a las grandes profundidades que alcanzan sus raices,
se ha demostrado que no perjudica las condiciones de fertilidad del suelo, esto se determind
mediante un estudio de suelos que se realizo en la Estacion Experimental “El Alto” perteneciente al

Ministerio de la Agricultura de Costa Rica desde el afio 1991 hasta el afio 2004.
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Lo referido por el autor anteriormente citado, pudiera justificar la caida del contenido de proteina
bruta en el cuarto y quinto corte, lo que se corresponde con el tiempo de permanencia de las plantas
en las bolsas (223-264 dias respectivamente) sin haber recibido una fertilizacion mineral de base, lo
que conlleva a una perdida de materia seca en la composicion de sus tejidos y un crecimiento mas
limitado del &rea foliar. Se conoce que el desarrollo de las estructuras de hongos micorrizicos
depende, en gran medida, de la disponibilidad de los nutrientes necesarios para complementar los
requerimientos de las plantas (Pentén et al., 2013). En su mayoria pueden suplirse con alternativas

organicas, y no propiamente con fertilizantes minerales de la industria quimica.

Los estudios en plantaciones de morera intercalada con cultivos temporales, usados como abonos
verdes o vehiculo para incorporar hongos micorrizicos 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 forraje se incrementd hasta un 16 % en
comparacion con el alcanzado cuando se emplearon surcos sencillos (Shankar et al., 2006; Hadimani
et al., 2004), lo anterior corrobora la necesidad de evaluar en condiciones locales el uso de este

microrganismo en la especie de M. alba.

En relacion con lo planteado anteriormente sobre la necesidad de disponer de nutrientes necesarios
para una mejor micorrizacion, Pentén et al., (2013) en un ensayo de campo en la Estacién
Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, sobre un suelo Ferralitico Rojo de buen drenaje
superficial e interno, con el objetivo de evaluar el efecto de la fertilizacion mineral y el
intercalamiento de Canavalia ensiformis inoculada con HMA, en la multiplicacion de propagulos
infectivos en una plantacién de morera (Morus alba L.) encontraron que la combinacion de la
fertilizacion mineral con la incorporaciéon de HMA a través del intercalamiento de canavalia
constituye una via eficaz para multiplicar los propagulos infectivos HMA hasta niveles intermedios

en el suelo.

De igual forma, Ojeda et al., (2019) evaluaron el efecto del abono verde de Canavalia ensiformis
(L.) micorrizada en el rendimiento y calidad de biomasa del cultivo sucesor Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone Cuba CT-169 en una investigacion desarrollada en un suelo de baja fertilidad
natural de la Unidad Cientifico Tecnologica de Base Suelos, Barajagua, Cienfuegos, Cuba cuyos
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resultados sugieren una combinacion favorable del abono verde de C. ensiformis micorrizada y C.
purpureus vc Cuba CT-169, al propiciar incrementos del rendimiento de biomasa y proteina bruta
de C. purpureus vc Cuba CT-169.

La Figura 6 refleja la produccion de proteina cruda (g planta™) en el corte de establecimiento y en el
acumulado de los cinco cortes. Se aprecia una tendencia similar en el comportamiento de los
tratamientos en ambos momentos, con una mayor produccién en Suelo + NPK, con diferencias
estadisticas (P<0,05) de resto de los tratamientos. Por su parte, Suelo + F. mosseae/INCAM-2
super6 a Suelo + G cubense/INCAM-4 y ambos tratamientos mostraron mayor produccion de
proteina bruta que el tratamiento Suelo. Este comportamiento de las variantes inoculadas con las

cepas de HMA en relacion se ha manifestado en las diferentes variables evaluadas.

La produccidn de proteina bruta (PB) en términos forrajeros constituye una variable muy importante
para caracterizar la oferta de forraje que se le ofrece al animal, ya que contempla el rendimiento de
biomasa sobre base seca de la planta forrajera a nivel de area, y el contenido de proteina bruta
obtenido del andlisis foliar en el laboratorio, ambos representan cantidad y calidad del forraje, por
lo que constituye un indicador fundamental a tener en cuenta para la seleccion de las cepas con mejor

respuesta.
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Figura 6. Produccion de proteina bruta en el establecimiento y el acumulado de cinco cortes.
ES+: 0,361*, 1,133*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)
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Garcia (2003), sefialo que entre los factores de mayor influencia en el rendimiento de proteina se
encuentra la época del afio y el intervalo de corte, seguidos de la fertilizacion nitrogenada y potasica.
En el trabajo que se discute se aprecia el comportamiento de las variantes estudiadas tanto en el corte
de establecimiento y el acumulado de los cinco cortes, lo que indica cémo fue la respuesta a lo largo

del tiempo en que estuvieron las plantas sometidas a los cortes.

En relacion a la produccion de proteina bruta, Estrada, (2022) en estudios con M. oleifera inoculada
con F. mosseae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4 en las mismas condiciones experimentales del
presente trabajo reportd resultados similares al presente trabajo en cuanto al comportamiento
estadistico de los tratamientos, pero con valores inferiores de proteina bruta producida en el
acumulado (4,69 y 2,23 g planta®) y superiores en el establecimiento (1,38 y 0,88 g planta ), en
las variantes NPK y la inoculada con la cepa F. mosseae respectivamente.

Por su parte, Penton et al., (2016a) en estudios realizados en un suelo Ferralitico Rojo lixiviado con
el objetivo de evaluar los intervalos de corte (30, 60 y 90 dias) y el manejo de la nutricién en la
Morera en los tratamientos: sin fertilizantes minerales ni Canavalia intercalada e inoculada con HMA
(FO); fertilizacion mineral a razon de 150 y 75 kg ha* de N y K2O con el objetivo de determinar la
posibilidad de intercalar las plantaciones de M. alba con C. ensiformis inoculada con HMA, en
interaccion con el intervalo de corte y la época del afio encontraron que el rendimiento de proteina
bruta en la época lluviosa fue mayor en los tratamientos con fertilizacion mineral en los intervalos
de corte de 60 y 90 dias.

De igual forma el tratamiento con canavalia intercalada e inoculada con HMA en el intervalo de 90
dias fue superior siempre al tratamiento sin fertilizantes minerales ni canavalia intercalada e
inoculada con HMA, respuesta similar a la obtenida en el presente trabajo en relacion al testigo y las
variantes inoculadas con F. moseeae/INCAM-2 y G. cubense/INCAM-4, lo que podria indicar un

efecto favorable de la inoculaciéon con HMA.

En la Figura 7 se aprecia como el tratamiento inoculado con F. mosseae/INCAM-2 incremento su
pH, sin diferencias estadisticas de G. cubense, mientras que este no difirié del tratamiento Suelo, por

su parte los tres difirieron de la variante con fertilizacion mineral, que resultd sin diferencias del
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valor inicial. Este comportamiento indica un efecto favorable de la micorrizacion en el pH, a nivel
de la rizosfera en que se desarrolld la planta de morera extendido en el tiempo. Se debe tener en
cuenta que la actividad microbiana genera CO- en el suelo y con ello H2COs y otros acidos como el
HNOs y H2SO4 que evidentemente pueden acidificar el suelo, por lo cual la modificacion del pH

pudo ser menor.

Por su parte, la materia organica registré un incremento ligero en todos los tratamientos, sin
diferencias estadisticas entre las variantes inoculadas y el tratamiento Suelo. La variante N.P.K
mostrd el valor mas bajo entre todos los tratamientos con diferencias estadisticas. La recuperacion
de la materia organica del suelo a nivel de la bolsa alcanzada, pudo resultar en todos los casos, un

efecto mas del cultivo propiamente, que de la propia micorrizacion.

En los estudios de seleccion de especies de HMA con alta eficiencia simbi6tica, hay que tener en
cuenta el efecto del pH, ya sea sobre la productividad de la asociacion o sobre los mecanismos de

reproduccion fungicos (Fernandez, 2003).
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Figura 7. Valor del pH y contenido de materia organica del suelo en la rizosfera
ES+: 0,166*, 0,057*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)
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Rodriguez (1978), reporté que el pH del suelo es una propiedad importante para el cultivo de la
morera, siendo el rango de valores éptimo para su crecimiento, aquellos que fluctien entre 6,5y 7,0.
Refiere, al igual que otros autores, que el principal efecto pernicioso de la acidez del suelo es la
toxicidad del aluminio, ya que afecta las funciones bioldgicas de las raices y modifica su estado
fisiolégico y productivo. En la Figura anterior se aprecia, como los valores del pH al inicio y al final

del experimento estuvieron por debajo del rango reportado por el autor anteriormente citado.

Trabajos realizados en la Estacion Experimental Escambray de Barajagua han demostrado que la
acidez del pH del suelo Pardo Grisaceo no esta dada por el aluminio, del cual se reportan solamente
trazas en los analisis agroquimicos, sino por procesos erosivos a largo plazo. De igual forma Cairo
(1995) refiere que los suelos arenosos con relativamente pocas particulas de arcilla (Pardos
grisaceos) se acidifican mas rapidamente debido a su menor reserva de cationes basicos y a su mayor
potencial de lixiviacion. Lo anteriormente mencionado pudiera explicar el porqué del crecimiento
estable de la morera y su productividad favorable bajo este pH medianamente &cido segln Cairo
(1995).

Smith y Read, (2009) consideraron que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) tienen una gran
capacidad de dispersion y un gran numero de hospedantes; estos hongos transforman las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas de la rizosfera, aunque los resultados alcanzados en el pH no sugieren

este comportamiento, fundamentalmente por crecer en condiciones limitadas de bolsas.

El rol del pH del suelo en la micorrizacion de las plantas constituye un aspecto en el que la literatura
cientifica muestra diferentes puntos de vista, al respecto, Entry et al., (2002), refieren que algunas
especies de HMA no se adaptan a condiciones de pH diferentes al suelo nativo de donde fueron
aisladas, por eso se considera el pH como un indicador esencial en el establecimiento de especies de
HMA por tipo de suelo, aungue la efectividad que puede ser obtenida por la inoculacién depende
ademas del manejo dado a la planta, las condiciones ambientales, niveles de nutrientes presentes en

el suelo y la propia fenologia del cultivo, entre otros.

Asi, Riveraetal., (2017), como resultado de varios trabajos en campo, informan que los rangos de

pH-H20 recomendables y las cepas HMA eficientes en los mismos fueron: pH entre 4,7-5,8 F.
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mosseae (INCAM -2), pH entre 5,6-7,2 G. cubense (INCAM-4) y pH entre 7— 8,3 R. irregulare
(INCAM-11). La respuesta a los indicadores de produccion de biomasa, calidad de la misma y
dependencia micorrizica alcanzada por Funneliformis mosseae (INCAM-2) en el trabajo coincide
con el rango adecuado del pH referido por los autores anteriores para un suelo medianamente acido,
lo que corrobora la eficiencia de esa cepa en las condiciones evaluadas Por su parte G.
cubense/INCAM-4 encontrd también un pH muy cercano al dptimo y pudo establecer la simbiosis

y responder en los indicadores evaluados superior al testigo.

En la Figura 8 se observa el comportamiento del fosforo asimilable en el suelo de la rizosfera de
las plantas de Morus alba. Se puede apreciar como en todos los tratamientos este valor se incremento
en relacién al contenido inicial. Marcé la diferencia el tratamiento con fertilizacion mineral, seguido
de F. mosseae/INCAM-2, G. cubense/INCAM-4 y el tratamiento Suelo, que no difirié del contenido
inicial de fosforo. Este comportamiento sugiere un efecto favorable de la micorrizacion en el

contenido de fosforo asimilable en la rizosfera de la planta.

4,78a

INICIAL Suelo Suelo + F. mosseae Suelo + G cubense Suelo + NPK

Figura 8. Contenido de fosforo en la rizosfera de M. alba
ES+: 0,421*
Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Tukey (P<0,05)

Al respecto, Azcon et al., (2003) refieren que los HMA juegan un papel vital en la toma del fosforo
presente en los suelos, principalmente en las zonas tropicales donde las cantidades asimilables de
este elemento son bajas. EI mecanismo para incrementar la absorcion via HMA se desarrolla a partir

de la capacidad de explorar un mayor volumen de sustrato y aumentar la capacidad absorbente de
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las raices (interceptacion) y por difusion, que es el transporte de nutrientes a lo largo de un gradiente

de concentracion.

Ademas, las micorrizas pueden acelerar la absorcion de fésforo no disponible para las plantas por la
interaccion entre los exudados radicales de algunas especies de plantas que son capaces de
solubilizar fésforo, a partir de la red del micelio extramétrico del hongo que se expande a lo largo y
ancho del sistema radical (Shibata y Yano (2003).
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CONCLUSIONES

1. Con lafertilizacion NPK se obtuvo la mayor cantidad de rebrotes y las variantes inoculadas

produjeron mas rebrotes que el testigo.
2. Laproduccion acumulada de biomasa fue mayor en la fertilizacion N.P.K, mientras que en
F. mosseae/INCAM-2 mostré6 mayor eficiencia micorrizica, tanto en el establecimiento,

como en el acumulado.

3. El mayor contenido de proteina bruta foliar en el corte de establecimiento y en los cortes

sucesivos se obtuvo en la fertilizacion mineral.

4. F. mosseae/INCAM-2 incrementd el pH y el fosforo del suelo en la rizosfera de la planta

en relacion al testigo.
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RECOMENDACIONES

1. Extender a condiciones de campo la inoculacién de Morus alba (L.) con la especie
Funneliformis mosseae/INCAM-2 y evaluar la produccion y calidad de la biomasa.

2. Socializar los resultados del trabajo en eventos cientificos y técnicos, asi como en

capacitaciones dirigidas a productores y profesionales del sector agropecuario.

3. Publicar los resultados en revistas especializadas de acuerdo a los compromisos contraidos

con el Proyecto al que tributa la investigacion.
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