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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo por objetivo evaluar el efecto de la densidad de plantacion y
la frecuencia de corte sobre la produccion de forraje y valor nutritivo en dos especies de
morera (Morus multicaulis y Morus alba). El estudio se llevd a cabo en el modulo
experimental del departamento de Produccion Animal, ubicado en el Campus Antumapu.

Este estudio se compuso de dos ensayos, en el primero de ellos se evalud el
comportamiento de la especie Morus multicaulis, establecida en tres densidades de
plantacion: una densidad alta (DA) de 50 x 50 cm, una densidad media (DM) de 75 x 75 cm
y una densidad baja (DB) de 100 x 100 cm. En el segundo ensayo, se utilizaron las especies
Morus multicaulis y Morus alba s6lo en la DB. En cada una de las densidades de
plantacion, se realizaron dos frecuencias de corte: cada 60 y 120 dias, utilizandose una
altura de corte de 30 cm sobre el nivel del suelo. En hojas y tallos tiernos, se evalud la
produccion de materia seca (MS), tanto por hectarea como por planta, y el valor nutritivo,
en funcion de la proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), digestibilidad aparente
de la materia seca (DAPMS), energia digestible (ED) y cenizas.

En la especie Morus multicaulis, la mayor produccion de hojas se obtuvo en la DA con la
frecuencia de corte de 60 dias (5.163 kg MS ha™), mientras que la menor produccion se
obtuvo en la DB con la menor frecuencia de corte (1.982 kg MS ha™'). Al disminuir la
densidad de plantacion, se produjo un incremento en la produccion de hojas planta™,
obteniéndose 129, 176 y 232 g MS pta’ para la DA, DM y DB respectivamente, en la
mayor frecuencia de corte. Con respecto al valor nutritivo de las hojas, se obtuvieron
valores maximos de 26,41 %, 20,18 %, 91,43 %, 3,72 Mcal kg'l y 15,30 % para PB, FDN,
DAPMS, ED y cenizas respectivamente.

En el segundo ensayo, la especie Morus alba presentd la mayor produccion de hojas en la
menor frecuencia de corte (2.308 kg MS ha™"), mientras que Morus multicaulis lo fue en la
mayor frecuencia de corte (2.320 kg MS ha™). Las hojas de Morus alba, presentaron
valores maximos de 27,08 %, 20,20 %, 89,60 %, 3,60 Mcal kg'1 y 17,47 % de PB, FDN,
DAPMS, ED y cenizas respectivamente.

Se concluye que al aumentar la densidad de plantacion y la frecuencia de corte en Morus
multicaulis, y que al disminuir la frecuencia de corte en Morus alba, se aumenta la
produccion de MS ha™, mientras que el valor nutritivo se incrementa a mayores frecuencias
de corte, con excepcion de la FDN de los tallos y las cenizas de las hojas en la especie
Morus alba.

Palabras clave: morera, valor nutritivo, defoliacion, pared celular, produccion.



SUMMARY

Effects of stand density and cutting frequency on yield and nutritive value of Morus
multicaulis and Morus alba forage

In order to evaluate the effects of density stand and cutting frequency on forage yield and
nutritive value of two species of mulberry (Morus multicaulis and Morus alba), two studies
were conducted at the Animal Science Department, Antumapu Campus.

In the first study, it was evaluated the performance of Morus multicaulis established in
three stand densities: high density (HD) 50 x 50 cm, medium density (MD) 75 x 75 ¢cm and
low density (LD) 100 x 100 cm. In the second trial, the two species were compared under
one stand density (LD). In each density, two cutting frequencies were used: every 60 and
120 days, and cutting was made at 30 cm from soil. In both, leaves and edible stems, the
parameters measured were dry matter (DM) yield, per hectare and per plant, and nutritive
value, based on crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), dry matter apparent
digestibility (DMAD), digestible energy (DE) and ash.

For Morus multicaulis, the highest leaves yield was obtained in the HD and 60 days cutting
frequency (5,163 kg DM ha™), while de lowest production was obtained in the LD with the
shorter cutting frequency (1,982 kg DM ha"'). When stand density was reduced, an
increment in leaves yield per plant was obtained (129, 176 and 232 g DM plant” for HD,
MD and LD respectively). The maximum obtained values were 26.41 %, 20.18 %, 91.43
%, 3.72 Mcal kg'l and 15.30 % for CP, NDF, DMAD, DE and ash respectively.

In the second study, Morus alba presented the highest leaves yield at the shorter cutting
frequency (2,308 kg DM ha™), while Morus multicaulis had the highest leaves yield at the
greater cutting frequency (2,320 kg DM ha). In Morus alba leaves, the highest values
were 27.08 %, 20.20 %, 89.60 %, 3.60 Mcal kg'1 and 17.47 % of CP, NDF, DMAD, DE
and ash respectively.

It is concluded that highest stand densities and cutting frequencies in Morus multicaulis,
and the shorter cutting frequencies in Morus alba, increase the DM ha™ yield, while the
nutritive value increase when the cutting frequency is greater, with the exception of NDF of
stems and ash of leaves in Morus alba.

Key words: mulberry, nutritive value, defoliation, cell wall, yield.



INTRODUCCION

Antecedentes generales

La morera (Morus spp.), es un arbol originario de la regiéon del Himalaya, que
tradicionalmente se usa para la alimentacion del gusano de seda (Bombix mori) (Benavides,
1995; Sénchez, 2002), la cual ha sido mejorada y seleccionada tanto en calidad, como en
produccion de hojas (Sanchez, 2000).

Pertenece al orden Urticales, familia Moraceae, género Morus, con mas de 30 especies y
300 variedades (Benavides, 1995; Sanchez, 2000; Martin et al., 2002), se encuentra en
zonas tropicales, areas templadas de Asia y Europa, sur de Africa y América (Sanchez,
2000), adaptandose a diferentes climas y altitudes (Benavides, 1995; Martin et al., 2002).

Muchos afios atras, Charrel (1847) destacaba las bondades de un arbol tan noble como la
morera, haciendo hincapi¢ en el clima y el terreno necesario para su 6ptima produccion. Por
otro lado, la hoja, su principal producto, ademds de servir como alimento del gusano de
seda, es un forraje de alta calidad, tan buena o incluso mejor que la alfalfa (Martinez, 1943;
Benavides, 1995).

Hace mas de 20 afios se realizaron los primeros estudios en Costa Rica, Colombia y Cuba
para utilizarla como fuente de forraje, ya sea en sistemas agroforestales, soiling (Benavides,
1994 citado por Sanchez, 2002) e incluso como ensilaje (Gonzélez ef al., 1996; Ojeda et al.,
2002), observando una alta calidad nutricional y biomasa comestible de este género (Morus
spp.), y en especial de las especies Morus alba y Morus multicaulis (Benavides, 1995;
Benavides, 1999; Boschini, 2002b).

Estudios preliminares realizados en Chile tanto por Hernandez (2003) como por Rojas
(2005), destacan su valor nutritivo y buena digestibilidad, especialmente en hojas, dando
buenos resultados en produccion lactea de cabras (Retamal, 2006) y en ganancia de peso en
cabritos (Meneses, 20006).

La morera (Morus spp.) se caracteriza por su elevada calidad nutricional y por la capacidad
de producir altos niveles de follaje, considerandose una planta de gran potencialidad
forrajera en el tropico (Benavides, 1999; Martin et al., 2000a), incluso, dado su alto valor
nutritivo, la morera (Morus spp.) estd siendo utilizada en alimentaciéon humana (Srivastava
et al.,2003).

Estudios como suplemento alimenticio de animales han dado buenos resultados en bovinos
de leche (Milera et al., 2000; Casanovas et al., 2004), bovinos de engorda (Gonzalez et al.,
1996), como suplemento de cabras en crecimiento (Ezenwa et al., 2000; Bakshi y Wadhwa,
20006), aceptabilidad y ganancia de peso en conejos (Nieves et al., 2004; Bamikole et al.,



2005) y como fuente proteica en cerdos (Ly et al., 2001; Phiny et al., 2003), esto debido a
una alta digestibilidad de la materia seca (DMS) y de la proteina (Omar et al., 1999).

Factores que afectan la produccion de forraje

La produccion de materia seca (MS) depende de la localidad, densidad de siembra, altura
de corte, aplicacion de fertilizantes y técnicas de cosecha entre otros, variando estas en
funcion de la especie y variedad (Sanchez, 2000), asi también, la produccion dependera de
factores como el microclima, fotoperiodo, humedad y nutrientes en el suelo, radiacion solar
y temperatura (McCloud y Bula, 1973; Buxton y Fales, 1994; Nelson y Moser, 1994),
siendo estos cuatro ultimos, los factores principales que influencian el desarrollo y madurez
de las especies forrajeras (Smith, 1973).

Martin et al. (2002) condujeron una serie de estudios en Cuba utilizando Morus alba, con
una densidad de 25.000 plantas ha” y frecuencias de corte de 45 a 90 dias (8 y 4 cortes
respectivamente), obteniendo diferencias significativas (p<0,05) en la producciéon de
biomasa comestible debido a la frecuencia de corte. Con cortes cada 90 dias se obtuvo una
produccion anual de 0,645 kg MS pta™', y para frecuencias de 45 dias la produccion fue de
0,456 kg MS pta” (lo que equivale a 16 y a 11 t MS ha™' respectivamente), mientras que
Garcia et al. (2000), obtuvo valores de 3,03 y 6,07 t MS ha! para frecuencias de corte de 45
y 90 dias respectivamente en la especie Morus alba.

Boschini (2002a) en trabajos realizados en Costa Rica con Morus spp., obtuvo la mayor
produccion anual en una frecuencia de 112 dias (3 cortes) y plantas cada 0,6 x 0,6 m, con
una produccién de 40 t MS ha™', mientras que a frecuencias de 56 dias (6 cortes) y plantas
cada 1,2 x 1,2 m, la produccion disminuyd a 10 t MS ha™. Rojas et al. (2004) utilizando
Morus multicaulis concuerdan con la tendencia de los resultados, donde a una altura de
corte de 20 cm, una frecuencia de corte de 120 dias (un corte) y densidades de plantacion
que variaron desde 40.000 a 10.000 plantas ha™, obtuvieron producciones de fitomasa de 16
y 3,8 t MS ha” para cada densidad respectivamente, observando efectos significativos
(p<0,05) de la densidad de plantacién sobre la produccion de fitomasa.

Cerda et al. (2004) utilizando Morus multicaulis, evaluaron densidades de plantacion de
1 x 1 m (10.000 plantas ha™) y de 0,5 x 0,5 m (40.000 plantas ha™), y frecuencias de corte
cada 30 y 120 dias, indicando que la produccion en la frecuencia de corte cada 30 dias
aument6 desde 0,54 hasta 1,12 t MS ha'l, mientras que cada 120 dias aument6 desde 2,3 a
5,6 t MS ha™ para la densidad baja y alta respectivamente, coincidiendo con lo expresado
por Boschini (2002a) y por Bérquez et al. (2004), donde la densidad de plantacion y la
frecuencia de corte influyen en la biomasa producida por superficie, a lo que Rojas et al.
(2003) concluyeron que a medida que disminuyd la densidad de plantacion se incremento la
produccion por planta, pero se redujo la produccion por superficie.



Efectos sobre el valor nutritivo

El valor nutritivo de los forrajes no s6lo debe considerarse en términos de la composicion
quimica de éste, si no que también en funcidon del tipo de manejo que se le realice
(Armstrong y Milne, 1993), del consumo, digestibilidad y eficiencia de utilizacién de los
nutrientes ingeridos (Van Soest, 1973; Crampton ef al., 1960 citados por Pascual, 1987).

La calidad de los forrajes puede ser definida en funcioén del consumo y la digestibilidad de
¢éstos. El contenido de pared celular generalmente es considerado el factor méas importante
que afecta la utilizacion del forraje por parte del animal, debido a que comprende la mayor
parte de la MS, correlacionandose con el consumo y la digestibilidad (Paterson et al.,
1994), asi también, la madurez de la planta es uno de los factores que afecta y determina
esta calidad (Nelson y Moser, 1994). Esta disminucion de la calidad con la edad, resulta
principalmente por el descenso de la proporcion hoja:tallo y la disminucion de la calidad de
este ultimo componente (Minson y Wilson, 1994; Ugherughe, 1986 citado por Nelson y
Moser, 1994).

Trabajos realizados en la Universidad de Chile por Cerda et al. (2004) utilizando Morus
multicaulis, demuestran que las concentraciones de proteina bruta (PB) son mas altas en
hojas que en tallos (Sanchez, 2000; Hernandez, 2003; Hernandez et al., 2003; Rojas et al.,
2003; Garcia, 2004), y también, que la mayor frecuencia de corte determind un aumento
significativo (p<0,05) en el contenido de PB de las hojas y tallos, independiente de la
densidad. Valores maximos lo presentaron frecuencias de corte cada 30 dias y plantas cada
0,5 x 0,5 m, con 28,7 % de PB en las hojas, mientras que el minimo se encontrd en cortes
cada 120 dias y plantas cada 1 x 1 m, presentando 22,8 % de PB. Martin et al. (2002)
utilizando Morus alba, también indican que la frecuencia de corte afecto significativamente
(p<0,05) el contenido de PB de las hojas, la que aument6 desde 21,4 a 27,0 %, desde 90 a
45 dias. Rojas et al. (2004) obtuvieron similar tendencia, pero con un menor porcentaje de
PB tanto en hojas como en tallos, no afectandose el contenido de PB por efecto de la
densidad de plantacion, lo cual coincide con el trabajo realizado por Borquez et al. (2004).

Con respecto a la fibra detergente neutro (FDN), las menores frecuencias de corte producen
un aumento de la FDN tanto en las hojas como los tallos, no encontrdndose efectos
significativos (p>0,05) debido a la densidad de plantacion (Cerda et al., 2004). Estos
resultados concuerdan con los reportados por Rojas et al. (2004), quienes también,
obtuvieron diferencias apreciables en el contenido de FDN entre hojas (28,2 %) y tallos
(65,6 %). Estudios realizados por Herndndez (2003) indican que el contenido de FDN fue
superior en los tallos lefiosos, alcanzando valores entre 54 y 65 %, mientras que en las
hojas, el porcentaje de FDN aument6 de 20 a 37 % a medida que avanzo el crecimiento.

Cerda et al. (2004) y Rojas et al. (2004) utilizando Morus multicaulis, coinciden en que la
digestibilidad aparente de la materia seca (DAPMS) de las hojas es muy superior a la de los
tallos, y que no se presentaron efectos significativos (p>0,05) por la densidad de plantacion
ni por la frecuencia de corte en las hojas, mientras que en los tallos, Cerda et al. (2004)



encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre frecuencias de corte cada 30 y 120
dias (75 y 59 % respectivamente). Cerda et al. (2003) utilizando Morus alba, afirman que
las hojas fueron altamente digestibles, variando desde 90,70 a 79,20 %, mientras que los
tallos tiernos alcanzaron digestibilidades entre 66,80 y 57,30 %.

Reportes de Cerda et al. (2004), indican que la energia digestible (ED) es superior en las
hojas respecto a los tallos, no presentandose efectos significativos (p>0,05) de la densidad
de plantacién ni la frecuencia de corte. Hernandez et al. (2003) indican valores de 2,9 a 3,8
Mcal kg™ en hojas y de 3,0 Mcal kg™ en tallos de Morus multicaulis.

El porcentaje de cenizas no se vio afectado por la densidad de plantacion, pero si por la
frecuencia de corte (Rojas et al., 2003), obteniendo 14,4 y 18,9 % con frecuencias de corte
cada 30 y 120 dias respectivamente, mientras que ocurre lo inverso con los tallos (11,3 a
8,5 % de 30 a 120 dias), presentando estos ultimos, menores porcentajes de cenizas con
respecto a las hojas (Rojas et al., 2003; Cerda et al., 2004; Rojas et al., 2004). Sanchez
(2000) senala valores de 17 %, mientras que Herndndez (2003) indica valores de 21 'y 7 %
para hojas y tallos respectivamente en la especie Morus alba.

En Chile se han encontrado diferentes especies del género Morus, predominando las
especies Morus alba y Morus multicaulis, no existiendo mucha informacion respecto a
estas especies como fuente de forraje, donde Cerda et al. (2004) y Rojas (2005) han
realizado los principales estudios, especificamente en Morus multicaulis. Por ello se hace
necesario cuantificar los efectos de distintos factores que puedan afectar su crecimiento,
produccion y/o valor nutritivo, para asi obtener un forraje de maxima calidad.

En funcion de esto, la hipdtesis planteada fue:

La especie, densidad de plantacion y frecuencia de corte, afectan en distintos grados la
produccion de forraje y la calidad nutricional de la fitomasa del género Morus spp.

Para validar esta hipdtesis se plantearon los siguientes objetivos:
» Cuantificar los efectos de diferentes densidades de plantacion y frecuencias de corte
en la especie Morus multicaulis, sobre la produccion de forraje y su composicion

nutritiva.

» Cuantificar los efectos de diferentes frecuencias de corte en la especie Morus alba,
sobre la produccion de forraje y su composicion nutritiva.

* Comparar el efecto de dos especies del género Morus sobre la produccion de forraje
y su composicion nutritiva, en una misma densidad de plantacion.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se realizé en el mddulo experimental ubicado en el Campus Antumapu de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile, situado en la Region
Metropolitana, a 33° 40’ latitud sur, 70° 38’ longitud oeste y 605 m.s.n.m. El suelo es de
origen aluvial, y pertenece a la serie Santiago, de textura franco arenosa, profundidad
efectiva que varia desde 30 a 73 cm y pendiente suave de 0-2 % (Comision Nacional de
Riego, 1981). Este lugar presenta un clima Templado Mesotermal Estenotérmico
Mediterraneo Semidrido, caracterizdndose por temperaturas medias que varian desde una
maxima en enero de 28,2 °C y una minima en el mes de julio de 4,4 °C, con un periodo
libre de heladas de 281 dias, un promedio de 10 heladas afio™’, 419 mm de precipitacion y
un periodo seco de 8 meses anuales (Santibanez y Uribe, 1990).

Materiales

Se utilizaron 2 especies de morera, Morus multicaulis y Morus alba, ambas establecidas en
el afio 2002. Las especies presentaron un crecimiento acumulado desde el inicio de la
brotacion, realizandose el 21 de octubre del afio 2004 un corte homogenizador a una altura
de 30 cm sobre el nivel del suelo, para obtener una linea base uniforme.

Se contd con 224 plantas de Morus multicaulis, distribuidas en 3 densidades de plantacion
y 4 hileras por cada densidad, y 110 plantas de Morus alba distribuidas en una sola
densidad y en 11 hileras.

Las plantas se fertilizaron después de cada corte. Los fertilizantes que se utilizaron fueron
Superfosfato Triple, Nitrato de Amonio Calcico Magnésico y Cloruro de Potasio, en
proporciones de 40 %, 40 % y 20 % respectivamente. La dosis utilizada fue de 25 g pta™.

Los elementos de corte utilizados fueron tijera podadora y serrucho.

Instrumentos de laboratorio
Balanza de precision analitica: con un maximo de pesada de 100 g en 0,1 mg.
Balanza de precision digital: con un méximo de pesada de 5000 gen 1 g.

Molino de laboratorio: para el molido del material, con tamiz de 1 mm.



Estufa deshidratadora con aire forzado: la cual se utilizd para determinar la materia seca
(MS) parcial y conservar las muestras para los analisis.

Digestor Microkjeldahl y destilador Kjeldahl: se usaron en la determinacién de proteina
bruta (PB).

Determinador de fibra: equipo en el cual se realizé la determinacion de fibra detergente
neutro (FDN).

Estufa para incubacion: se uso en la determinacion de la digestibilidad enzimatica de la
materia seca (DENZMS), como predictor de la digestibilidad aparente de la materia seca
(DAPMS).

Calorimetro de bomba balistica: equipo en que se midid la energia bruta (EB) de las
muestras.

Mufla y crisoles de porcelana: para la determinacion de cenizas.

Métodos

Duracion del estudio

Los ensayos tuvieron en total una duracion de 120 dias, a partir del 21 de octubre (fecha en
que se realizé un corte homogenizador) hasta el 18 de febrero del afo siguiente.

Disefio del estudio
El estudio se compuso de dos ensayos:

En el ensayo 1, se trabajo con Morus multicaulis en 3 densidades de plantacion: densidad
alta (DA) de 0,5 x 0,5 m (40.000 plantas ha™), densidad media (DM) de 0,75 x 0,75 m
(17.777 plantas ha™") y densidad baja (DB), que corresponde a 1 x 1 m (10.000 plantas ha™),
y en cada densidad de plantacion se utilizaron dos frecuencias de corte, cada 60 y 120 dias.

Se dispuso de 224 plantas de la especie Morus multicaulis. La parcela de DA cont6 con 92
plantas, la de DM 72 plantas, mientras que la de DB cont6 con 60 plantas. Cada densidad
presento 4 hileras, de las cuales solo se ocuparon las dos hileras centrales de cada densidad
de plantacién, excluidas las plantas de los bordes, donde una hilera central tuvo frecuencias
de corte cada 60 dias, mientras que la otra tuvo una frecuencia cada 120 dias. El nimero de
plantas utilizadas por hilera fue de 20, 15 y 13 para la DA, DM y DB respectivamente, por
lo tanto, el numero total de plantas utilizadas para la DA correspondi6 a 40, 30 para la DM
y 26 para la DB.



En el ensayo 2, se trabajo con Morus alba y Morus multicaulis en una sola densidad de
plantacion (DB) y dos frecuencias de corte: cada 60 y 120 dias. Se utilizaron 20 plantas de
la especie Morus alba (10 plantas para cada frecuencia de corte) y 26 plantas de Morus
multicaulis (13 plantas para cada frecuencia de corte).

Se realizaron dos cortes cada 60 dias y uno cada 120 dias, en las siguientes fechas:

= 21 de octubre (corte homogenizador).
» 20 de diciembre (1 corte de 60 dias).
= 18 de febrero (2% corte de 60 dias y 1% corte de 120 dias).

En las plantas de cada ensayo se separaron hojas y tallos tiernos, eliminando los tallos
lignificados, y se midieron los siguientes parametros en cada uno de ellos: produccién de
materia seca (MS), tanto por hectarea como por planta, y valor nutritivo (VN), en funcion
de la PB, FDN, DAPMS, ED y cenizas.

Para la determinacion de MS cada planta conform6 una repeticion, mientras que para las
mediciones de VN se utilizaron muestras compuestas con 5 repeticiones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de repeticiones para MS y VN en funcion de la frecuencia de
corte, especie y densidad de plantacion.

Frecuencia de corte (dias)

60 120
Determinaciones MS VN MS VN
Ensayos
M. multicaulis
DA 20 5 20 5
DM 15 5 15 5
DB 13 5 13 5
M. alba
DB 10 5 10 5

Las plantas fueron regadas permanentemente y la altura de corte para todos los ensayos fue
de 30 cm sobre el nivel del suelo.
Tratamientos experimentales

En la especie Morus multicaulis se estudié 3 densidades de plantacion y dos frecuencias de
corte, obteniéndose 6 tratamientos:



Tratamiento 1 (T1): DA, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 2 (T2): DM, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 3 (T3): DB, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 4 (T4): DA, frecuencia de corte cada 120 dias.
Tratamiento 5 (T5): DM, frecuencia de corte cada 120 dias.
Tratamiento 6 (T6): DB, frecuencia de corte cada 120 dias.

Mientras que en la especie Morus alba se estudié la DB con 2 frecuencias de corte:

Tratamiento 1 (T7): DB, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 2 (T8): DB, frecuencia de corte cada 120 dias.

Para la comparacion entre ambas especies y frecuencias de corte se establecieron cuatro
tratamientos:

Tratamiento 1 (T7): Morus alba, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 2 (T3): Morus multicaulis, frecuencia de corte cada 60 dias.
Tratamiento 3 (T8): Morus alba, frecuencia de corte cada 120 dias.
Tratamiento 4 (T6): Morus multicaulis, frecuencia de corte cada 120 dias.

Analisis quimico

La determinacion de MS parcial se realizo en estufa deshidratadora con aire forzado. El
secado se efectud a una temperatura de 70 °C segun lo propuesto Harris (1970).

Todas las determinaciones del VN se realizaron en muestras secas y molidas a 1 mm
(A.0.A.C., 1990).

Para la determinacion de la PB se utilizé un digestor Microkjeldahl, el cual destruye la
materia orgdnica de las muestras, y un destilador Kjeldahl, el cual cuantifica el contenido

de nitrégeno. La cantidad de PB se obtuvo por célculo al multiplicar la cantidad de N por el
factor 6,25 (A.O0.A.C., 1990).

La FDN se determind por medio de la utilizaciéon de detergentes que separan la pared
celular (FDN) del contenido celular, segin el método propuesto por Goering y Van Soest

(1970).

La DAPMS se obtuvo en funcion de la ecuacion propuesta por Cerda et al. (1987),
calculandose en base a la DENZMS, la cual se obtiene por la accion de la enzima celulasa
sobre la muestra.

La EB se determind por medio de un calorimetro de bomba balistica, siguiendo las
indicaciones del manual del equipo, donde la obtencion de EB se debe a una combustion



brusca de la muestra en presencia de oxigeno. Para el célculo de la energia digestible (ED)
se us6 la formula ED = EB x DAPMS/100 (N.R.C., 1984).

Las cenizas se determinaron por calcinacion de la muestra a temperatura de 600 °C en una
mufla, hasta la obtencioén de cenizas blancas y/o peso constante (A.O.A.C.,1990).

Todos los resultados de las determinaciones del VN, estan ponderados en base a MS total,
la cual se obtuvo al secar la muestra en estufa a 105 °C, hasta peso constante (A.O.A.C.,
1990).

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental para los ensayos correspondié a un disefio factorial con distinto
numero de repeticiones, donde:

para el ensayo 1, se utilizé un factorial 3 x 2, mientras que para el ensayo 2 se utilizd un
disefio factorial 2 x 2.

Donde los modelos matematicos utilizados fueron los siguientes:

Ensayo 1:

Yijk =u+D;+ Fj + (DF)ij+ Eijk, donde:

Yij: variable dependiente.

u: promedio.

D;: efecto de la densidad, con ;: 1, 2, 3.

F;: efecto de la frecuencia de corte, con j: 1, 2.

(DF);;: interaccion densidad — frecuencia.

Ejjk: error experimental, siendo k el nimero de repeticiones.

Ensayo 2:

Yijk =un+Si+ Fj + (SF)ij+ Eijk, donde:

Yii: variable dependiente.

u: promedio.

Si: efecto de la especie, con j: 1, 2.

F;: efecto de la frecuencia de corte, con j: 1, 2.

(SF);j: interaccion especie — frecuencia.

Eij: error experimental, siendo k el nimero de repeticiones.

Con los datos obtenidos se realizd6 un analisis de varianza factorial, donde se utilizo el
programa MINITAB 13, segtin el modelo propuesto para cada uno de los ensayos. Cuando
se detectaron diferencias entre tratamientos, se hicieron comparaciones multiples mediante
la prueba de SNK.



RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1. Efecto de la densidad de plantacion y la frecuencia de corte sobre la
produccion de MS y calidad nutritiva de la especie Morus multicaulis

Efecto de la densidad de plantacion sobre la produccion de MS de hojas y tallos

Produccion de hojas (kg MS ha™). La produccién de MS de las hojas fue afectada
significativamente (p<0,05) por la densidad de plantacion, independiente de la frecuencia
de corte. La DA produjo 39,36 % mas que la DM y 55,05 % mas que la DB, mientras que
la producciéon de la DM fue 25,88 % mayor que la DB en la frecuencia de corte cada 60
dias. Por otra parte, en la frecuencia de corte de 120 dias, la DA produjo 35,14 % mas que
la DM y 49,94 % mas que la DB, mientras que esta ultima produjo 29,55 % menos que la
DM (Figura 1). La menor produccién de MS a menores densidades de plantacion, se
deberia principalmente a la baja cantidad de plantas por superficie, donde el menor nimero
de plantas y la menor competencia entre ellas, no seria suficiente como para obtener
superiores rendimientos que las mayores densidades de plantacion.

Similar tendencia obtuvo Shayo (1997) en Morus alba, utilizando densidades de 28.900,
13.530 y 5.150 plantas ha™, y realizando la primera cosecha a los dos afios de establecida la
plantacion, la cual presentdé un aumento significativo (p<0,05) de la produccion a medida
que aumento la densidad de plantacidn, obteniendo 16,63 t MS ha', 8,46 t MS ha’! y 3,35t
MS ha respectivamente en cada tratamiento. Una segunda cosecha se realizo 120 dias
después, en la cual se mantuvo la misma tendencia anterior.
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Figura 1. Efecto de la densidad de plantacion sobre la produccion de hojas (kg MS ha™).

Letras diferentes entre densidades dentro de una misma frec. de corte indican dif. significativa (p<0,05).




La produccion de hojas planta” fue mayor en la DB, donde la produccion fue de 232,08 g
MS planta™ en la frecuencia de corte de 60 dias, y de 198,23 g MS planta™ en la frecuencia
de corte de 120 dias. Esta produccion fue disminuyendo a medida que aument6 la densidad
de plantacion, presentandose en la DA, un minimo de 129,10 y 99,00 g MS planta™ en las
frecuencias de 60 y 120 dias respectivamente. Este aumento de la productividad a medida
que disminuy6 la densidad de plantacion también fue reportado por Rojas (2005), quien
utiliz6 la especie Morus multicaulis, con las mismas tres densidades de plantacion de esta
parte del estudio, y frecuencias de corte cada 30, 60 y 90 dias, donde la produccion en la
densidad baja fue respectivamente 22,68 %, 32,68 % y 47,71 % superior a la registrada en
la densidad alta.

Esta respuesta seria explicada por la menor competencia por luz, agua y nutrientes entre las
plantas al disminuir la densidad de plantacion (Chamblee y Collins, 1988; Boschini,
2002a).

Produccion de tallos (kg MS ha™). La produccion de MS de los tallos se vio afectada
significativamente (p<0,05) por la densidad de plantacion, independiente de la frecuencia
de corte utilizada, donde la mayor cantidad de MS se produjo en la DA y en la frecuencia
de corte de 60 dias, la cual fue 32,13 % superior a lo obtenido en la DM y 48,69 % mayor a
lo obtenido en la DB, mientras que en la DM se produjo 24,40 % mas que en la DB. En la
frecuencia de corte cada 120 dias la mayor produccion también se obtuvo en la DA, la cual
fue 32,15 % mayor que la produccion de la DM y 52,03 % mayor que la de DB, y esta
ultima densidad produjo 41,43 % menos que la DM (Figura 2), mientras que Shayo (1997),
al utilizar la especie Morus alba y plantas cada 0,5 x 0,7 my 1 x 2 m, obtuvo producciones
de 3,54y 0,71 t MS ha! respectivamente, a las cuales se les realiz6 un corte a los 120 dias
después de realizarles un corte homogenizador.
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Figura 2. Efecto de la densidad de plantacion sobre la produccion de tallos (kg MS ha™).
Letras diferentes entre densidades dentro de una misma frec. de corte indican dif. significativa (p<0,05).



En ambas frecuencias de corte, la menor produccion de tallos planta” se produjo en la DA,
con valores de 28,90 y 14,15 g MS planta™” para las frecuencias de corte de 60 y 120 dias
respectivamente, mientras que en la menor densidad de plantacion se registraron los
mayores valores, los cuales fueron de 59,31 g MS planta™ en la frecuencia cada 60 dias y
27,15 g MS planta™ en la de 120 dias. Este comportamiento, al igual que en el caso de las
hojas, se explicaria por la menor competencia entre plantas en la densidad mas baja, tanto
por luz, agua y nutrientes.

Efecto de la densidad de plantacion sobre el valor nutritivo de hojas y tallos

PB (%) en hojas y tallos. El porcentaje de PB de las hojas en la mayor frecuencia de corte
no se vio afectado significativamente (p>0,05) por la densidad de plantacion, presentando
un promedio de 25,82 % (Figura 3). Rojas (2005) utilizando la misma frecuencia de corte y
densidades de plantaciéon, obtuvo valores de 18,27 %, 20,59 % y 19,90 % de PB para la
DA, DM y DB respectivamente, los cuales son en promedio, 31,86 % menor a los
registrados en este estudio. Con respecto a la frecuencia de 120 dias, la DB presentd un
porcentaje de PB significativamente inferior (p<0,05) a lo registrado en la DA y DM, las
cuales fueron 4,77 y 4,37 % superiores a lo obtenido en la menor densidad de plantacion
respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la densidad de plantacion sobre la PB (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

El porcentaje de PB en los tallos no fue afectado por la densidad de plantacion, presentando
un promedio de 12,56 % en la frecuencia de 60 dias y de 12,20 % en la de 120 dias (Figura
3). Este porcentaje tampoco varid en el estudio de Rojas (2005), quien en la frecuencia de
corte cada 30 dias obtuvo un valor de 15,33 y 14,25 % para la densidad alta y baja



respectivamente. Similares resultados en alfalfa obtuvieron Bolger y Meyer (1983, citados
por Nelson y Moser 1994), quienes concluyeron que a mayores densidades de plantacion,
los niveles de PB en los tallos no se vieron afectados durante el primer afio de produccion.

FDN (%) en hojas y tallos. En la DB aument6 significativamente (p<0,05) el porcentaje
de FDN de las hojas en ambas frecuencias de corte, siendo superior en 5,20 y 2,62 % a la
DM y DA respectivamente en la frecuencia de corte cada 60 dias, y en 8,97 y 6,62 % en la
frecuencia cada 120 dias (Figura 4). Los menores porcentajes de FDN de las hojas
obtenidos con el aumento en la densidad, se deberian al mayor sombreamiento entre las
plantas, lo cual hace disminuir la concentracion de la pared celular (Wilson et al., 1982
citados por Buxton y Fales, 1994), debido a una reduccién de los productos de la
fotosintesis para el desarrollo de la pared secundaria (Kephart y Buxton, 1993), los cuales
segin Allard ef al. (1991) se destinarian principalmente hacia una mayor expansion de las
hojas.
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Figura 4. Efecto de la densidad de plantacion sobre la FDN (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

El contenido de FDN de los tallos se vio afectado significativamente (p<0,05) por la
densidad de plantacion, observandose en la frecuencia de 60 dias un leve aumento del
porcentaje de FDN a medida que disminuy¢ la densidad. El porcentaje obtenido en la DB
fue 6,35 % superior al de la DA, ésta a su vez fue 4,01 % inferior a lo reportado por la DM,
y esta ultima present6d 2,66 % de menor contenido de FDN con respecto a la DB. En la
frecuencia de corte cada 120 dias, la DA tuvo un 4,27 % de mayor porcentaje de FDN que
la DM, mientras que esta ultima fue 6,29 % inferior a lo obtenido en la DB, y a su vez, la
DB present6 el mayor porcentaje de FDN, superando al porcentaje obtenido por la DA en
1,72 % (Figura 4), no observandose un efecto claro de la densidad.



Un estudio similar realiz6 Boschini (2002b) en morera (Morus spp.), utilizando plantas
cada 0,6 x 0,6 my 1,20 x 1,20 m, y frecuencias de corte de 56 y 112 dias, determinando
que a medida que disminuy¢ la densidad de plantacion, el porcentaje de FDN aument6 2,17
% en la frecuencia de corte de 56 dias, mientras que no hubo variacion al utilizar la menor
frecuencia de corte, obteniendo un valor minimo de 58,50 % a mayor densidad y mayor
frecuencia de corte, y uno méaximo de 70,20 % a menor densidad y menor frecuencia de
corte.

DAPMS (%) en hojas y tallos. No se presentd un efecto significativo (p>0,05) de la
densidad de plantacion sobre la DAPMS de las hojas en las dos frecuencias de corte
utilizadas (Figura 5), obteniéndose un promedio de 91,00 y 88,88 % para las frecuencias de
60 y 120 dias respectivamente. Hernandez (2003) trabajando con arboles de M. multicaulis,
obtuvo un porcentaje maximo de DAPMS de 93,00 %, para posteriormente estabilizarse en
85,00 %, a su vez Rojas (2005), utilizando la misma especie y densidades de plantacion de
esta parte del estudio, obtuvo valores similares a los expuestos anteriormente, con
promedios de 89,07 %, 86,60 % y 88,41 % para frecuencias de corte de 30, 60 y 90 dias
respectivamente.
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Figura 5. Efecto de la densidad de plantacion sobre la DAPMS (%) de hojas y tallos.

Letras mayusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

Con respecto a la DAPMS de los tallos, no se observaron diferencias significativas
(p>0,05) entre densidades de plantacion en la mayor frecuencia de corte (Figura 5),
observandose un valor promedio de 65,38 % de DAPMS en las 3 densidades. Para la
frecuencia de corte de 120 dias, s6lo se presentd un valor significativamente mayor
(p=<0,05), el cual se registr6 en la DM de plantacion, siendo 4,74 % superior a lo registrado
en la DA y 3,52 % mayor que la de DB (Figura 5).



ED (Mcal kg") en hojas y tallos. S6lo en la frecuencia de 60 dias se presentd una
disminucién significativa (p<0,05) en la ED de las hojas a medida que disminuy6 la
densidad, donde las hojas de las plantas de la DA presentaron 5,10 % mas ED que las de
DB, mientras que las de DM presentaron un 4,07 % mas de ED con respecto a las de DB
(Figura 6). En la frecuencia de corte de 120 dias no se observaron diferencias significativas
(p>0,05) entre densidades de plantacion, promediando 3,47 Mcal kg™'. Estas cantidades de
energia son similares a las descritas por Schmidek et al. (2002), quienes obtuvieron un
promedio de 3,53 Mcal kg en 3 diferentes variedades de morera (Morus spp.).
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Figura 6. Efecto de la densidad de plantacion sobre la ED (Mcal kg™) de hojas y tallos.
Letras maytsculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

En la frecuencia de 60 dias, no se observaron diferencias en la ED de los tallos entre las
densidades de plantacion, presentando un promedio de 2,92 Mcal kg, mientras que en la
frecuencia de 120 dias, la DA present6 un valor de ED significativamente menor (p<0,05) a
los obtenidos en las otras dos densidades, donde el valor de ED obtenido en la DM y DB
fue 12,45 y 11,11 % superior a lo registrado en la DA respectivamente (Figura 6).

Cenizas (%) en hojas y tallos. En la frecuencia de corte de 60 dias, las hojas de la DM
presentaron un porcentaje de cenizas significativamente menor (p<0,05) a las de las otras
densidades de plantacion, la cual fue inferior en 6,04 % respecto al contenido de cenizas
registrado en la DA y 7,44 % inferior al de DB, por otro lado, en la frecuencia cada 120
dias, la densidad de plantaciéon no determin6 diferencias significativas (p>0,05) en los
porcentajes de cenizas de las hojas de Morus multicaulis, presentando un promedio de
14,43 % en las tres densidades de plantacion (Figura 7), mientras que Ramos ef al. (2002)
al aumentar la densidad de plantacion de 10.000 a 20.000 plantas ha”, obtuvieron una
disminucion del porcentaje de cenizas desde 13,2 a 12,1 % en morera (Morus spp.).
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Figura 7. Efecto de la densidad de plantacion sobre las Cenizas (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre densidades dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en el porcentaje de cenizas de los
tallos por efecto de la densidad, obteniéndose un valor promedio de 9,41 % de cenizas en la
frecuencia de corte cada 60 dias, y un porcentaje de cenizas promedio de 7,91 % en la
frecuencia de corte de 120 dias (Figura 7). Boschini (2002b), al igual que Cerda et al.
(2004) y Rojas (2005), no detectaron efectos significativos (p>0,05) de la densidad de
plantacion sobre el porcentaje de cenizas.

Efecto de la frecuencia de corte sobre la produccion de MS de hojas y tallos

Produccion de hojas (kg MS ha™). La frecuencia de corte afectd significativamente
(p<0,05) la produccion de MS de las hojas en las tres densidades, encontrandose 23,31 %,
17,97 % y 14,58 % de mayor produccion para la frecuencia de corte de 60 dias en la DA,
DM y DB respectivamente (Cuadro 2), lo que se deberia a la habilidad de esta especie para
regenerar su follaje cuando ha sido cosechado, formdndose nuevos tejidos foliares en
respuesta a la defoliacion, junto con un incremento en la tasa fotosintética de las hojas
remanentes, maximizandose la produccion de MS (Singh y Makkar, 2002; Mehaftey et al.,
2005).

Estos resultados se contradicen a los expuestos por Boschini (2002a), quien utilizé plantas
cada 0,6 x 0,6 m y tres frecuencias de corte, determinando que a menores frecuencias de
corte, mayor fue la produccion obtenida, aumentando desde 11,20 t MS ha en la
frecuencia cada 56 dias (6 cortes) a 19,00 t MS ha™ en la de 112 dias (3 cortes), lo que se
deberia al debilitamiento sufrido por la planta a medida que se aumentaron las frecuencias
de corte sobre ella.



Cuadro 2. Produccion de hojas (kg MS ha™) de M. multicaulis en tres densidades de
plantacion.
Dens. de plantacion Dens. alta CV (%) Dens.media CV (%) Dens. baja  CV (%)
Frecuencia de corte
60 dias (2 cortes) 5.163,81B 22 3.131,12B 31 2.320,77B 21

120 dias (1 corte) 3.960,00 A 45 2.568,18 A 18 1.982,31 A 23
Letras diferentes entre filas dentro de una misma columna indican dif. significativa (p<0,05).

En las tres densidades de plantacion, la mayor produccion de hojas planta™ se observé en la
frecuencia de corte cada 60 dias, donde se obtuvo valores de 129,10, 176,13 y 232,07
g MS planta para la DA, DM y DB, mientras que en la frecuencia de corte cada 120 dias,
los valores fueron de 99,00, 144,46 y 198,23 g MS planta”’ para la DA, DM y DB
respectivamente.

Produccion de tallos (kg MS ha™). En el cuadro 3, es posible apreciar que la produccion
de tallos se vio afectada significativamente (p<0,05) por la frecuencia de corte en cada una
de las tres densidades de plantacion, obteniéndose diferencias de 51,03 %, 51,05 % y 54,22
% para la DA, DM y DB respectivamente, donde en todos los casos, a una mayor
frecuencia de corte se presentd la mayor produccion de tallos tiernos, mientras que a
menores frecuencias de corte, existiria una mayor cantidad de tallos lignificados.

Cuadro 3. Produccion de tallos (kg MS ha™) de M. multicaulis en tres densidades de
plantacion.
Dens. de plantacion Dens. alta CV (%) Dens.media CV (%) Dens. baja  CV (%)
Frecuencia de corte
60 dias (2 cortes) 1.156,00b 37 784,50 b 40 593,10 b 27

120 dias (1 corte) 566,00 a 48 384,00 a 27 271,50 a 39
Letras diferentes entre filas dentro de una misma columna indican dif. significativa (p<0,05).

En relacion al efecto de la frecuencia de corte sobre la produccion de tallos planta™, en la
menor frecuencia de corte se obtuvo una menor produccion de tallos tiernos, lo que
indicaria una mayor lignificacioén de los tallos en la planta, donde en la frecuencia de 120
dias se obtuvo 14,15, 21,60 y 27,15 g MS planta”', mientras que en la frecuencia de corte
cada 60 dias los valores fueron de 28,90, 44,13 y 59,31 g MS planta’ para la DA, DM y
DB respectivamente.

Efecto de la frecuencia de corte sobre el valor nutritivo de hojas y tallos

PB (%) en hojas y tallos. El contenido de PB en las hojas se vio afectado
significativamente (p<0,05) por la frecuencia de corte en cada una de las densidades
(Figura 8), presentandose en la mayor frecuencia de corte un mayor porcentaje de PB. El
porcentaje de PB para la frecuencia de corte de 60 dias fue 14,84 %, 17,80 % y 18,46 %
mayor que la registrada en la frecuencia de corte de 120 dias, para la DA, DM y DB



respectivamente, lo que segiin Buxton y Fales (1994), se deberia a que la concentracion de
nitrégeno es mucho mas sensible a la sombra que a otros componentes de la calidad.

Similares resultados obtuvieron Cerda et al. (2004), quienes trabajando con esta misma
especie, las mismas densidades de plantacion, y frecuencias de corte de 30 y 120 dias,
obtuvieron en la mayor frecuencia de corte, 16,80 %, 7,33 % y 12,46 % de mayor
porcentaje de PB con respecto a la frecuencia de 120 dias. Trabajos realizados por Martin et
al. (2002) utilizando M. alba, indicaron que el contenido de PB aumento significativamente
(p<0,05) desde 21,40 a 27,00 % al incrementar la frecuencia de corte desde 90 a 45 dias.
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Figura 8. Efecto de la frecuencia de corte sobre la PB (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).

La frecuencia de corte no tuvo efectos significativos (p>0,05) en el contenido de PB de los
tallos (Figura 8), promediando 12,37 %, 12,66 % y 12,12 % para la DA, DM y DB
respectivamente, mientras que en el estudio de Cerda et al. (2004), utilizando estas mismas
densidades y frecuencias de corte cada 30 y 120 dias, se presentd un aumento significativo
(p<0,05) del contenido de PB de los tallos a medida que aumenté la frecuencia de corte,
independiente de la densidad. Estos valores son superiores a los registrados por Martin et
al. (2002) en Cuba, quienes utilizando la especie Morus alba y frecuencias de corte de 45,
60, 75 y 90 dias, obtuvieron 11,50 %, 10,80 %, 11,20 % y 8,90 % de PB, donde sélo la
menor frecuencia de corte tuvo un porcentaje de PB significativamente inferior (p<0,05).

FDN (%) en hojas y tallos. La frecuencia de corte afectd significativamente (p<0,05) el
porcentaje de FDN de las hojas, independiente de la densidad de plantacion utilizada,
donde la frecuencia de 60 dias presentd 13,18 %, 13,06 % y 9,46 % mas FDN en
comparacion con la de 120 dias, para la DA, DM y DB respectivamente (Figura 9).



Boschini (2002b) utilizando frecuencias de corte de 56 dias (6 cortes), 84 dias (4 cortes) y
112 dias (3 cortes), observé que a medida que disminuia la frecuencia de corte, también lo
hacia el porcentaje de FDN, independiente de la densidad utilizada, obteniendo promedios
de 34,31 %, 32,25 % y 30,66 % respectivamente, en cada una de las frecuencias de corte.

Diversos autores indican que a medida que las plantas maduran, se produce un aumento en
el porcentaje de FDN, debido principalmente a una disminucion en la relacion hoja:tallo, y
a un descenso en la calidad de éstos (Van Soest y Robertson, 1985; Buxton y Casler, 1993;
Nelson y Moser, 1994). En este caso, el menor porcentaje de FDN a menores frecuencias
de corte, se podria explicar por el efecto de sombreamiento que producen las hojas que se
localizan en la parte superior, por sobre las que se encuentran bajo ellas, lo cual ejerceria un
efecto de dilucion del contenido de FDN. Wilson (1976a), registré menores porcentajes de
FDN en aquellas hojas que se encontraban en la parte inferior de la especie Panicum
maximum var. Trichoglume, con respecto a aquellas que se encontraban en niveles
superiores, indicando valores de 32,6 y 63,8 % respectivamente, donde las hojas superiores
presentaron una mayor lignificacion del esclerénquima, un engrosamiento de la cuticula y
un menor tamafio en las células del mesofilo (Wilson, 1976b).
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Figura 9. Efecto de la frecuencia de corte sobre la FDN (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).

Con respecto al efecto de la frecuencia de corte sobre la FDN de los tallos, sélo se
observaron diferencias significativas (p<0,05) en la DM de plantacion (Figura 9), donde el
porcentaje de FDN en la frecuencia de corte de 60 dias fue mayor en 5,75 % con respecto a
la frecuencia de corte de 120 dias. Esta tendencia no concuerda con los estudios de
Boschini (2002b), Cerda et al. (2004) y Rojas (2005), quienes en sus respectivos ensayos,
han concluido que en todas las densidades de plantacién utilizadas, se incremento
significativamente (p<0,05) el contenido de FDN al utilizar menores frecuencias de corte.



El porcentaje de FDN en los tallos fue mayor a lo registrado en las hojas, lo que se deberia
principalmente a una mayor concentracion de hemicelulosa, celulosa y al aumento en la
concentracion de lignina en la epidermis, esclerénquima y xilema por parte de los tallos
(Bailey, 1973; Albrecht ef al., 1987; Akin, 1989).

DAPMS (%) en hojas y tallos. La DAPMS de las hojas se vio afectada significativamente
(p=<0,05) por la frecuencia de corte en cada una de las densidades de plantacion utilizadas.
Las hojas de las plantas que se cortaron en la frecuencia de 60 dias tuvieron un mayor
porcentaje de DAPMS, los cuales fueron 1,13 %, 3,98 % y 1,85 % superiores a los que se
presentaron en la frecuencia de 120 dias, para la DA, DM y DB respectivamente (Figura
10), lo cual podria deberse al aumento del sombreamiento que se produjo en la menor
frecuencia de corte, lo que segun Wilkinson y Beard (1975), disminuye la proporcion de
mesofilo e incrementa la proporcion de epidermis, la cual es menos digestible.
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Figura 10. Efecto de la frecuencia de corte sobre la DAPMS (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).

La frecuencia de corte produjo efectos significativos (p<0,05) en la DAPMS de los tallos en
cada una de las densidades de plantacion, donde la mayor frecuencia de corte presento la
mas alta DAPMS, registrandose la mayor diferencia en la DA, donde la frecuencia de corte
de 60 dias tuvo 15,25 % de mayor DAPMS con respecto a la frecuencia de 120 dias,
mientras que en la DB esta diferencia fue de 12,39 % y en la DM de 9,20 % (Figura 10), lo
que indica que a menores frecuencias de corte, se disminuye la digestibilidad de los tallos.
Esto concuerda con Bafti (1992, citado por De Almeida y Canto 2002), quien al aumentar
la frecuencia de corte desde 90 a 45 dias, la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) aument6 desde 39,30 a 52,80 %, debido a la menor madurez de los tallos a
medida que se incremento6 la frecuencia de corte.



Los tallos presentaron una menor digestibilidad con respecto a la hojas debido
principalmente a su anatomia, donde los tallos estdn compuestos de un xilema lignificado,
una alta concentracion de haces vasculares y de células del esclerénquima, mientras que las
hojas, estan compuestas principalmente por delgadas capas de células del mesofilo, las
cuales son facilmente digeridas (Akin, 1989; Nelson y Moser, 1994).

ED (Mcal kg") en hojas y tallos. La ED de las hojas en la frecuencia cada 60 dias fue
significativamente superior (p<0,05) a la registrada por la frecuencia de 120 dias, en cada
una de las densidades de plantacion. Estas diferencias se incrementaron a medida que
aument6 la densidad, donde en la DB, a una mayor frecuencia de corte, la ED fue 2,83 %
superior a lo registrado por las hojas de la frecuencia de corte cada 120 dias, mientras que
para la DM y DA, estos porcentajes correspondieron a 5,16 y 5,64 % (Figura 11).

La menor cantidad de ED en las hojas a menores frecuencias de corte, se deberia
principalmente, a que las hojas pasan de ser receptoras de fotoasimilados a fuente de éstos
(Garcia y Guardiola, 2000).

Esta mayor cantidad de energia al aumentar la frecuencia de corte también fue informado
por Rojas (2005), quien al utilizar tres frecuencias de corte (30, 60 y 90 dias), obtuvo la
misma tendencia, con valores de 3,97, 3,91 y 3,78 Mcal kg'] para cada frecuencia de
corte, mientras que Dorigan et al. (2004), obtuvieron un promedio de 3,09 y 2,75 Mcal kg
al utilizar frecuencias de corte de 45 y 90 dias respectivamente.
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Figura 11. Efecto de la frecuencia de corte sobre la ED (Mcal kg™') de hojas v tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).



La frecuencia de corte produjo un efecto significativo (p<0,05) sobre la ED de los tallos. En
la mayor densidad de plantacion, las plantas cortadas con una frecuencia de 60 dias
tuvieron 19,44 % de mayor cantidad de ED con respecto a aquellas de 120 dias, mientras
que en la DM y DB, la diferencia fue de 9,24 y 12,41 % respectivamente (Figura 11).

Cenizas (%) en hojas y tallos. La frecuencia de corte s6lo determino diferencias
significativas (p<0,05) en el porcentaje de cenizas de las hojas de la DA (Figura 12), donde
el porcentaje de cenizas en la frecuencia de 60 dias fue 6,75 % mayor a lo registrado por la
frecuencia de corte de 120 dias, lo cual podria deberse al rapido incremento de minerales
que ocurre durante las etapas tempranas de crecimiento (Spears, 1994), mientras que en la
DM y DB, se obtuvo un promedio de 14,32 y 15,06 % respectivamente. Cerda et al. (2004),
utilizando tres densidades de plantacion y frecuencias de corte de 30 y 120 dias, obtuvieron
un aumento significativo (p<0,05) del porcentaje de cenizas a medida que disminuyd la
frecuencia de corte, obteniendo promedios de 14,43 y 18,10 % respectivamente.
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Figura 12. Efecto de la frecuencia de corte sobre las Cenizas (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma densidad indican dif. significativa (p<0,05).

La frecuencia de corte tuvo un efecto significativo (p<0,05) en el contenido de cenizas de
los tallos en cada una de las densidades de plantacion, obteniéndose la mayor diferencia en
la DM, la cual fue 19,19 % a favor de la frecuencia de corte cada 60 dias por sobre la de
120 dias, en la DA, el porcentaje de cenizas en la mayor frecuencia de corte fue 14,98 %
superior a la obtenida en la menor frecuencia de corte, mientras que en la DB, esta
diferencia fue de 13,59 % (Figura 12). Esta tendencia concuerda Boschini (2002b), quien al
utilizar plantas cada 0,36, 0,81 y 1,44 m?, y frecuencias cada 56 y 122 dias, el porcentaje de
cenizas en la mayor frecuencia de corte fue superior en 44,44 %, 44,11 % y 45,36 % a la de
menor frecuencia de corte, para la densidad alta, media y baja respectivamente.



Interaccion entre la densidad de plantacion y la frecuencia de corte

Interaccion sobre el porcentaje de FDN en tallos. Se determin6 una interaccion entre la
densidad de plantacion y la frecuencia de corte sobre el porcentaje de FDN. A medida que
aumentd la densidad de plantacion desde la DB a la DM, se observé una disminucion de la
FDN en ambas frecuencias de corte, pero al seguir aumentando la densidad, se observé un
incremento de la FDN en la frecuencia de 120 dias y una disminucién en la frecuencia de
60 dias (Figura 13), relacionandose con la DAPMS (Figura 5), debido a que responde de
manera inversa a la FDN. Por lo tanto, el porcentaje de FDN entre las frecuencias de corte,
no se comportd de la misma manera a medida que aument6 la densidad de plantacion.
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Figura 13. Efecto de la interaccion densidad de plantacion — frecuencia de corte
sobre el porcentaje de FDN.

Ensayo 2. Efecto de la frecuencia de corte y dos especies de morera (Morus multicaulis
y Morus alba) sobre la produccion de MS y calidad nutritiva

Efecto de la frecuencia de corte sobre la produccion de MS de hojas y tallos

Produccion de hojas (kg MS ha™). Al analizar el efecto de la frecuencia de corte sobre la
produccion de hojas en las dos especies, Morus multicaulis presentd 14,58 % de mayor
produccion en la frecuencia de corte de 60 dias con respecto a la de 120 dias, mientras que
en Morus alba se dio lo contrario (Cuadro 4), donde la produccion en la frecuencia de 120
dias fue 41,89 % superior a la produccion que se obtuvo con la frecuencia de corte de 60
dias, diferencia que fue significativa (p<0,05). Esta tendencia en Morus alba también fue
presentada por Shayo (1997) y Martin (2000b), quienes al disminuir la frecuencia de corte,
vieron aumentada la produccion de hojas.



Cuadro 4. Produccion de hojas (kg MS ha™) de M. multicaulis y M. alba en dos
frecuencias de corte.

Especie M. multicaulis CV (%) M. alba CV (%)
Frecuencia de corte

60 dias (2 cortes) 2.320,77 A 21 1.341,00 A 29
120 dias (1 corte) 1.982,31 A 23 2.308,00 B 37

Letras diferentes entre filas dentro de una misma columna indican dif. significativa (p<0,05).

La produccion de hojas planta™ sigui6 el mismo patrén que la produccion de hojas ha™. En
la especie M. multicaulis, se obtuvo 232,07 y 198,23 g MS planta™ en la frecuencia de corte
de 60 y 120 dias respectivamente, mientras que en M. alba se dio lo contrario, donde la
mayor produccién se obtuvo en la frecuencia de 120 dias (230,80 g MS planta™). Similar
tendencia fue descrita en el estudio de Garcia (2004) en la especie Morus alba, donde al

disminuir la frecuencia de corte desde 45 a 90 dias, el rendimiento de hojas aument6 desde
184,3 2 363,7 g MS planta™.

Produccion de tallos (kg MS ha™). La frecuencia de corte afectd significativamente
(p<0,05) la produccion de tallos en las 2 especies (Cuadro 5), mostrandose la mayor
diferencia en la especie M. multicaulis, donde la produccion de tallos en la frecuencia de
corte de 60 dias fue 54,22 % mayor a la registrada en la de 120 dias, mientras que en las
hojas, esta diferencia fue de 14,58 % (Cuadro 4). En M. alba, la frecuencia de corte de 120
dias fue la que produjo la mayor cantidad de MS, siendo ésta 17,51 % mayor que la
obtenida en la frecuencia de corte cada 60 dias (Cuadro 5), pero en las hojas esta diferencia
fue de 41,89 % (Cuadro 4), lo que indicaria una mayor tendencia a la produccion de tallos
tiernos por parte de la especie Morus multicaulis a mayores frecuencias de corte.

La menor produccién de tallos tiernos en la frecuencia de 120 dias en Morus multicaulis, se
deberia a una mayor lignificacion de los tallos, debido a que en las células que conforman
el tejido estructural y conductor, se produce un engrosamiento secundario de la pared
celular a medida que avanza la madurez (Albrecht ef al., 1987; Buxton y Redfearn, 1997).

Cuadro 5. Produccion de tallos (kg MS ha™') de M. multicaulis y M. alba en dos
frecuencias de corte.

Especie M. multicaulis CV (%) M. alba CV (%)
Frecuencia de corte

60 dias (2 cortes) 593,10 b 27 419,00 a 26
120 dias (1 corte) 271,50 a 39 508,00 b 54

Letras diferentes entre filas dentro de una misma columna indican dif. significativa (p<0,05).

La produccién de tallos planta” present6 la misma tendencia que la produccion de
tallos ha™. En M. multicaulis, se obtuvo producciones de 59,31 y 27,15 g MS planta™ para
la mayor y menor frecuencia de corte respectivamente, en la especie M. alba, la mayor
produccién se obtuvo con la menor frecuencia de corte (50,80 g MS planta™), mientras que
en la frecuencia de corte cada 60 dias la produccion fue de 41,90 g MS planta™. Morus alba



sigui6 el mismo patron descrito por Martin ef al. (2002), donde a medida que disminuy¢ la
frecuencia de 45 a 90 dias, la produccion aument6 desde 13,20 a 33,20 g MS planta™.

Efecto de la frecuencia de corte sobre el valor nutritivo de hojas y tallos

PB (%) en hojas y tallos. La frecuencia de corte afectd significativamente (p<0,05) el
porcentaje de PB de las hojas en ambas especies. Los mayores contenidos de PB se
encontraron en la frecuencia de 60 dias, obteniéndose una diferencia de 18,46 % en Morus
multicaulis y de 17,61 % en Morus alba con respecto a la frecuencia de 120 dias (Figura
14). Estudios realizados en Cuba con la especie Morus alba, utilizando frecuencias de corte
de 45, 60, 75 y 90 dias, indicaron una disminucion significativa (p<0,05) del contenido de
PB a medida que disminuy® la frecuencia de corte (Martin et al., 2002), obteniendo valores
de 27,00 %, 24,40 %, 23,60 % y 21,40 % respectivamente, los cuales son similares a
los del presente estudio. Rojas (2005), trabajando con la especie Morus multicaulis, con
frecuencias de corte de 30, 60 y 90 dias y 3 densidades de plantacion, determin6 que en la
densidad alta, al disminuir la frecuencia de corte, se redujo significativamente (p<0,05) el
porcentaje de PB desde 20,83 a 16,26 %, mientras que en la densidad media y en la
densidad baja, el porcentaje de PB no se vio afectado.

El menor porcentaje de PB a menores frecuencias de corte se deberia principalmente al
efecto del sombreamiento, lo cual hace disminuir la intercepcion de luz, produciendo un
aumento de la cantidad de hojas senescentes (Lemaire et al., 1991), lo que incide en una
disminucién de la capacidad fotosintética y del contenido de proteinas (Valpuesta et al.,
1993).
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Figura 14. Efecto de la frecuencia de corte sobre la PB (%) de hojas y tallos.
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La frecuencia de corte tuvo un efecto significativo (p<0,05) en el contenido de PB en los
tallos de la especie Morus alba, donde la mayor frecuencia de corte superd en 19,60 % al
porcentaje de PB que se presento en la frecuencia de corte de 120 dias. En la especie Morus
multicaulis, no se presentaron efectos significativos (p>0,05) debido a la frecuencia de
corte (Figura 14), promediando 12,12 % de PB. Sugohara et al. (1994, citados por De
Almeida y Canto 2002), analizando tallos de la especie Morus alba, obtuvieron porcentajes
de PB inferiores a los del presente estudio al utilizar frecuencias de corte cada 45, 60, 75 y
90 dias, los cuales fueron de 8,80 %, 7,20 %, 6,40 % y 5,50 % respectivamente.

FDN (%) en hojas y tallos. Las hojas de M. alba y M. multicaulis presentaron una
disminucioén significativa (p<0,05) del porcentaje de FDN al reducir la frecuencia de corte
de 60 a 120 dias (Figura 15), donde el contenido de FDN de las hojas de Morus multicaulis
en la mayor frecuencia de corte, superé en 9,46 % a la frecuencia de corte de 120 dias,
mientras que en Morus alba, esta diferencia fue de 12,03 %.

El menor porcentaje de FDN en la menor frecuencia de corte, podria explicarse por el
mayor sombreamiento que se produce a bajas frecuencias de corte, lo que segiin Kephart y
Buxton (1993), haria disminuir la concentracion de pared celular, debido principalmente a
que se reduce la energia disponible necesaria para el desarrollo de la pared secundaria, a su
vez, Wilson (1976a), indica que las hojas superiores poseen una mayor concentracion de
pared celular, lo que se contradice a lo expuesto por Buxton y Hornstein (1986).
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Figura 15. Efecto de la frecuencia de corte sobre la FDN (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).

La frecuencia de corte no afectd el porcentaje de FDN de los tallos en la especie Morus
multicaulis, observandose una leve disminucion del contenido de FDN a medida que



disminuyo la frecuencia de corte, promediando 57,07 % de FDN. En Morus alba, 1a menor
frecuencia de corte presentd un incremento significativo (p<0,05) en el porcentaje de FDN,
donde la FDN de los tallos en la frecuencia de 120 dias fue 5,14 % superior a lo obtenido
en la frecuencia cada 60 dias (Figura 15). Boschini (2002b), obtuvo valores promedio de
59,00 % para una frecuencia de 56 dias y de 69,73 % para una frecuencia de corte cada 112
dias, lo que equivale a 15,38 % de mayor contenido de FDN a medida que disminuy¢ la
frecuencia de corte.

DAPMS (%) en hojas y tallos. En la figura 16 se observa que el porcentaje de DAPMS de
las hojas se vio afectado significativamente (p<0,05) por la frecuencia de corte, en cada una
de las especies utilizadas, donde la mayor DAPMS se produjo en los cortes que se
efectuaron cada 60 dias, siendo 1,85 y 3,77 % superiores con respecto a la frecuencia de
corte de 120 dias, para M. multicaulis y M. alba respectivamente.

Esta disminucion también fue expuesta por Baffi (1992, citado por De Almeida y Canto
2002), quien al analizar en cuatro frecuencias de corte la DIVMS de las hojas en la especie
Morus alba, segun el método propuesto por Tilley y Terry (1963), obtuvo una disminucién
progresiva de ésta a medida que disminuy¢ la frecuencia de corte, obteniendo valores de
82,70 %, 83,40 %, 80,00 % y 78,90 % para frecuencias de 45, 60, 75 y 90 dias
respectivamente.
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Figura 16. Efecto de la frecuencia de corte sobre la DAPMS (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).

A medida que aumento la frecuencia de corte se incremento significativamente (p<0,05) el
porcentaje de DAPMS en los tallos de ambas especies. Morus multicaulis presentd un
aumento de 12,40 %, mientras que en Morus alba fue de 22,82 % (Figura 16). Respuestas



similares obtuvieron Bafti (1992, citado por De Almeida y Canto 2002) y Garcia (2004) al
evaluar la DIVMS de tallos de morera. El primer autor obtuvo una disminucion de 25,56 %
al reducir la frecuencia de corte de 45 a 90 dias, mientras que el segundo, al aumentar la
frecuencia de corte de 90 a 60 dias, obtuvo un incremento de la DIVMS, la cual aument6

desde 49,70 a 55,57 %.

La menor DAPMS de los tallos en la especie Morus alba al disminuir la frecuencia de
corte, se deberia principalmente al aumento del porcentaje de FDN (Figura 15), debido a
que la fibra es lenta e incompletamente digerida (Buxton y Redfearn, 1997).

ED (Mcal kg™) en hojas y tallos. No hubo efectos significativos (p>0,05) de la frecuencia
de corte sobre el contenido de ED en las hojas de cada una de las especies, observandose un
descenso en la cantidad de ED a medida que disminuy¢ la frecuencia de corte, presentando
la especie Morus multicaulis un promedio de 3,48 Mcal kg™, mientras que Morus alba,
present6 un promedio de 3,54 Mcal kg™ (Figura 17). Al respecto, Dorigan et al. (2004)
utilizando la especie Morus alba, obtuvieron una disminucion en los valores de ED, desde
3,11 a 2,70 Mcal kg a medida que la frecuencia de corte disminuy6 desde 45 a 90 dias.
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Figura 17. Efecto de la frecuencia de corte sobre la ED (Mcal kg™') de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).

Al aumentar la frecuencia de corte de 120 a 60 dias, se obtuvo un incremento significativo
(p<0,05) en la ED de los tallos en ambas especies. Es asi como la especie M. multicaulis,
present6 12,41 % de mayor cantidad de ED en la frecuencia de 60 dias con respecto a la de
120 dias, mientras que la ED de los tallos de la especie M. alba, aumentd 25,27 % en
comparacion con la menor frecuencia de corte (Figura 17).



Cenizas (%) en hojas y tallos. El porcentaje de cenizas en las hojas de Morus multicaulis
no fue afectado significativamente (p>0,05) por la frecuencia de corte, promediando 15,06
%, mientras que en la especie Morus alba, se presentd un aumento significativo (p<0,05)
del porcentaje de cenizas, el cual fue de 17,97 % al disminuir la frecuencia de corte (Figura
18). El mayor porcentaje de cenizas en la menor frecuencia de corte, se explicaria por una
disminucién en la demanda de minerales para las funciones fisiologicas de las hojas
(Bonilla, 2000).

Este aumento del porcentaje de cenizas registrado en la especie Morus alba también ocurrid
en ensayos realizados por Boschini (2002b), quien utilizo tres frecuencias de corte (56, 84 y
112 dias) y plantas cada 1,2 x 1,2 m. A medida que disminuyd la frecuencia de corte,
aumento el contenido de cenizas en las hojas de morera (Morus spp.), reportando valores de
15,90 %, 16,90 % y 18,60 % respectivamente, mientras que Dorigan et al. (2004),
obtuvieron valores de 10,05 y 10,24 % para frecuencias de corte de 45 y 90 dias en la
especie Morus alba. Rojas (2005) utilizando la especie Morus multicaulis, tres densidades
de plantacidn, y tres frecuencias de corte (30, 60 y 90 dias), obtuvo en la menor densidad de
plantacion, un porcentaje de cenizas significativamente mayor (p<0,05) a los 90 dias con
respecto a los de 60 y 30 dias, mientras que para las otras dos densidades, la frecuencia de
corte no tuvo un efecto significativo (p>0,05) en el contenido de cenizas.
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Figura 18. Efecto de la frecuencia de corte sobre las Cenizas (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre frecuencias de corte dentro de una misma especie indican dif. significativa (p<0,05).

Los tallos de ambas especies registraron un mayor contenido de cenizas en la frecuencia de
60 dias con respecto a la de 120 dias, lo cual fue estadisticamente significativo (p<0,05),
donde Morus multicaulis, presento 13,60 % de mayor contenido de cenizas en la frecuencia
de 60 dias por sobre la de 120 dias, mientras que en Morus alba esta diferencia fue de 20,63
% (Figura 18). Estudios similares en Morus alba por Sugohara et al. (1994, citados por De



Almeida y Canto 2002) indican la misma tendencia, donde se observo una disminucion
significativa (p<0,05) del contenido de cenizas a medida que disminuyo la frecuencia de
corte desde 45 a 90 dias, obteniendo valores extremos de 6,3 y 2,6 % respectivamente.

Esta tendencia en el porcentaje de cenizas corresponde segin Fleming (1973), a que con el
avance de la madurez, el contenido de MS de la planta generalmente se incrementa mas
rapido que la toma de minerales, disminuyendo la concentracion de estos ltimos.

Efecto de la especie sobre la produccion de MS de hojas y tallos

Produccion de hojas (kg MS ha™). Al comparar la produccion de hojas entre ambas
especies, se presentaron diferencias significativas (p<0,05) solo en la frecuencia de corte de
60 dias, donde M. multicaulis produjo 42,21 % mas que M. alba, mientras que esta Gltima
especie, tuvo una produccion 14,11 % mayor que lo obtenido por M. multicaulis en la
frecuencia de corte de 120 dias (Figura 19), lo que indicaria, que la especie Morus
multicaulis posee una mayor capacidad de regeneracion de follaje al aumentar la frecuencia
de corte, mientras que al realizarse un solo corte, no se observaron diferencias significativas
(p>0,05) en la produccion.
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Figura 19. Efecto de la especie sobre la produccién de hojas (kg MS ha™).

Letras diferentes entre especies dentro de una misma frec. de corte indican dif. significativa (p<0,05).

En la frecuencia de corte cada 60 dias la produccién de hojas planta” fue mayor en la
especie Morus multicaulis, la cual produjo 232,07 g MS planta™, mientras que Morus alba
produjo 134,10 g MS planta™’. En la frecuencia de corte cada 120 dias se dio lo contrario,
donde la produccion de hojas en la especie Morus alba fue de 230,80 g MS planta™, y la
produccién en Morus multicaulis fue de 198,23 g MS planta™.



Produccion de tallos (kg MS ha™). La especie provoco efectos significativos (p<0,05) en
la produccion de tallos, pero de distinta manera en funcion de la frecuencia de corte, donde
M. multicaulis, presentd un 29,35 % de mayor produccion con respecto a M. alba en la
mayor frecuencia de corte, pero esta ultima especie, presentd una produccion de tallos
46,55 % superior a M. multicaulis en la frecuencia de corte de 120 dias (Figura 20). La
produccion de tallos por parte de Morus multicaulis fue similar a la registrada por Rojas
(2005), quien al utilizar 3 frecuencias de corte, y la misma densidad de plantacion de esta
parte del estudio, obtuvo una produccion de 432,86 kg MS ha' en frecuencias de corte cada
30 dias, 564,00 kg MS ha™' en frecuencias de corte cada 60 dias y 962,50 kg MS ha™ en una
frecuencia cada 90 dias.
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Figura 20. Efecto de la especie sobre la produccion de tallos (kg MS ha™).

Letras diferentes entre especies dentro de una misma frec. de corte indican dif. significativa (p<0,05).

La mayor produccion de tallos planta’ se obtuvo con la especie M. multicaulis en la
frecuencia de corte de 60 dias, alcanzando una produccion de 59,31 g MS planta™, mientras
que la especie M. alba produjo 41,90 g MS planta™. La mayor diferencia de produccion fue
en la frecuencia de corte de 120 dias, donde M. alba presentd una produccioén de 50,80 g
MS planta™, mientras que la de M. multicaulis fue de 27,15 g MS planta™.

Esta mayor produccion de tallos por parte de M. alba, produjo una disminuciéon en la
relacion hoja:tallo, lo que incidiria en una menor calidad nutritiva (Van Soest y Robertson,
1985; Buxton y Casler, 1993) y un menor consumo por parte del animal, debido a que los
tallos son menos palatables y mas dificiles de masticar que las hojas (Minson, 1990; Van
Soest, 1994; Omar et al., 1999), tal como lo comprobd Retamal (2006), quien al ofrecer
hojas y tallos tiernos de Morus alba a cabras en el ultimo tercio de lactancia, estas siempre
consumieron mas hojas, dejando de lado los tallos tiernos.



Efecto de la especie sobre el valor nutritivo de hojas y tallos

PB (%) en hojas y tallos. Solo en la frecuencia cada 120 dias se observd una diferencia
significativa (p<0,05) del porcentaje de PB entre ambas especies, donde Morus alba
presentd 6,94 % de mayor contenido de PB con respecto a Morus multicaulis, mientras que
en la mayor frecuencia de corte, no se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre
especies, promediando 26,27 % de PB (Figura 21). Estos resultados son comparables con
los expuestos por Hernandez et al. (2003) y Cerda et al. (2003), los primeros utilizando
arboles de Morus multicaulis, mientras que los segundos de Morus alba. Ambos realizaron
muestreos desde junio del afio 2002 hasta enero del afio 2003, alcanzando en el mes de
septiembre valores de 31,30 y 30,40 % de PB para M. multicaulis y M. alba, mientras que 4
meses después, los valores disminuyeron a 13,90 y 16,50 % respectivamente.
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Figura 21. Efecto de la especie sobre la PB (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

En ambas frecuencias de corte, los tallos de Morus multicaulis presentaron un mayor
porcentaje de PB con respecto a Morus alba, pero sélo en la frecuencia de corte de 120 dias
se obtuvo una diferencia significativa (p<0,05), la cual fue de 17,23 %, mientras que en la
mayor frecuencia de corte, se obtuvo un promedio de 12,30 % de PB (Figura 21), valores
que son similares a los reportados por Shayo (1997), Omar et al. (1999) y Martin et al.
(2002).

El mayor contenido de PB de las hojas por sobre los tallos, se debe a que las células del
mesofilo, que constituyen gran parte del tejido foliar, poseen un mayor contenido de
proteinas, donde RuBisCO es la mas importante (Sanchez, 2000), representando el 50 % de
la proteina soluble (Medrano y Flexas, 2000), mientras que Singh y Makkar (2002), indican
que la prolamina es la principal proteina en las hojas de morera.



FDN (%) en hojas y tallos. En las dos frecuencias de corte, la FDN de las hojas no se vio
afectada significativamente (p>0,05) por la especie utilizada (Figura 22), lo que indica que
las hojas de ambas especies poseen porcentajes similares de material fibroso, obteniendo
promedios de 20,19 y 18,02 % en la frecuencia de 60 y 120 dias respectivamente. Meneses
(2006) trabajando con la especie Morus alba, obtuvo valores entre 26,30 y 30,90 %,
mientras que Retamal (2006), obtuvo un promedio de 27 % de FDN para esta misma
especie.
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Figura 22. Efecto de la especie sobre la FDN (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

El contenido de FDN de los tallos, se vio afectado significativamente (p<0,05) por la
especie so6lo en la frecuencia de corte de 120 dias, donde, la FDN en los tallos de Morus
alba fue mayor en 11,86 % a los de Morus multicaulis, mientras que en la frecuencia de
corte cada 60 dias, se obtuvo un promedio de 59,22 % (Figura 22). Estos valores son
mayores a los reportados por Herndndez (2003), quien obtuvo promedios de 51,58 % en la
especie Morus alba y 50,58 % en la especie Morus multicaulis, obteniendo valores desde
34a67 % yde29a60 % respectivamente.

Los mayores porcentajes de FDN de los tallos por sobre las hojas, se deben principalmente
a que los tallos poseen una mayor cantidad de tejidos estructurales y conductores, mientras
que una gran parte del tejido de las hojas se encuentra ocupado por células del mesoéfilo
(Buxton y Redfearn, 1997). Hernandez (2003), afirmé que las diferencias entre hojas y
tallos estuvieron relacionadas con la naturaleza de la estructura vegetal, donde la celulosa,
hemicelulosa y lignina, presentaron una tendencia constante en las hojas, mientras que en
los tallos tiernos, mostraron una tendencia ascendente durante el periodo de crecimiento
vegetativo.



DAPMS (%) en hojas y tallos. El porcentaje de DAPMS de las hojas no se vio afectado
por la especie en la frecuencia de corte de 60 dias, presentando un promedio de 90,21 %,
mientras que en la frecuencia de corte de 120 dias se observo una diferencia significativa
(p=<0,05), donde la DAPMS de las hojas de la especie Morus multicaulis fue 3,28 % mayor
a la de Morus alba (Figura 23). Esta mayor DAPMS por parte de Morus multicaulis
también fue descrita por Hernandez (2003), quien utilizando arboles de M. alba y M.
multicaulis, obtuvo valores de 86,52 y 88,33 % respectivamente en la etapa vegetativa en
que se midid esta variable, mientras que Meneses (2006) obtuvo un promedio de 74,89 %
en la especie Morus alba.
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Figura 23. Efecto de la especie sobre la DAPMS (%) de hojas y tallos.

Letras mayusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras minusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

En ambas frecuencias de corte, la especie Morus multicaulis presenté una DAPMS de los
tallos significativamente superior (p<0,05) a la de Morus alba. En la mayor frecuencia de
corte, la especie Morus multicaulis fue superior en 8,08 % con respecto a la especie Morus
alba, esta diferencia se vio aumentada en la frecuencia de 120 dias, donde el porcentaje de
DAPMS de Morus alba fue menor en 23,49 % con respecto a Morus multicaulis (Figura
23), debido principalmente a que el porcentaje de DAPMS se relaciona negativamente con
el contenido de pared celular (Figura 22).

Ambas especies presentaron altos niveles de DAPMS, esto se deberia principalmente a los
bajos contenidos de fibra, lo que incide en un mayor porcentaje de material celular soluble
(Buxton y Redfearn, 1997), como también, a la estructura y composicion de la pared
celular, donde la celulosa y la lignina son los principales componentes que afectan la
digestibilidad, mientras que la hemicelulosa tendria un pequefio efecto (Casler, 1986 citado
por Casler, 1987), componentes que segin Herndndez (2003), muestran una tendencia
constante en las hojas y ascendente en los tallos tiernos de M. multicaulis y M. alba.



ED (Mcal kg") en hojas y tallos. En ambas frecuencias de corte, la especie no tuvo un
efecto significativo (p>0,05) en el contenido de ED de las hojas, presentando un promedio
de 3,56 y de 3,46 Mcal kg™ para las frecuencias de 60 y 120 dias respectivamente (Figura
24). Estos valores son similares a los reportados por Schmidek et al. (2002), con un
promedio de 3,53 Mcal kg™ para 3 variedades de morera (Morus spp.). Estos contenidos de
ED en las hojas de Morus multicaulis y Morus alba, fueron superiores a los reportados por
Hazard et al. (2001) en distintos tipos de forrajes, como lo son el ensilaje de maiz, de trébol
rosado y heno de alfalfa, los cuales presentaron valores de 3,29, 2,72 y 2,68 Mcal kg'1
respectivamente, pero son inferiores a algunos insumos utilizados para la alimentacion
animal, como lo son los granos de trigo, de maiz y de triticale, los cuales poseen valores de
3,92, 3,80 y 3,69 Mcal kg (Rojas y Catrileo, 2004).

3,60A
4+ 3,53A 3.43A B

3,5

O M. multicaulis
OM. alba

ED (Mcal/kg)
- N
IR A A

Tallos Tallos

60 dias 120 dias

Frecuencia de corte

Figura 24. Efecto de la especie sobre la ED (Mcal kg™) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

En las frecuencias de corte de 60 y 120 dias, la especie tuvo un efecto significativo
(p<0,05) sobre la ED de los tallos. En la frecuencia de corte de 60 dias, Morus multicaulis
presentd 7,04 % de mayor contenido de ED con respecto a Morus alba, y en la frecuencia
de 120 dias, esta diferencia ascendié a 20,69 % (Figura 24). Estos valores de ED de los
tallos se asemejan a los reportados por Rojas y Catrileo (2004), quienes al analizar pajas de
arveja, de cebada y de avena, obtuvieron valores de 2,50, 2,26 y 2,02 Mcal kg’
respectivamente, mientras que Meneses (2006) reportd valores de 2,38 Mcal kg para el
heno de alfalfa.

La mayor cantidad de energia de las hojas con respecto a los tallos, se deberia a la mayor
concentracion de carbohidratos solubles de éstas, debido a una mayor actividad
fotosintética (De las Rivas, 2000).



Cenizas (%) en hojas y tallos. La especie tuvo un efecto significativo (p<0,05) sobre el
porcentaje de cenizas de las hojas en ambas frecuencias de corte. En la frecuencia cada 60
dias, el contenido de cenizas en la especie M. multicaulis fue superior en 6,33 % a M. alba,
mientras que en la frecuencia de corte de 120 dias fue lo opuesto, ya que M. alba presentd
un contenido de cenizas 15,16 % mayor que M. multicaulis (Figura 25). Hernandez (2003)
obtuvo valores maximos de 18,64 % en Morus multicaulis y de 21,76 % en Morus alba.
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Figura 25. Efecto de la especie sobre las Cenizas (%) de hojas y tallos.
Letras mayusculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).
Letras mintsculas diferentes entre especies dentro de una misma frecuencia de corte indican dif. significativa (p<0,05).

El contenido de cenizas de los tallos también se vio afectado por la especie, asi, en la
frecuencia de corte de 60 dias, el porcentaje de cenizas en Morus multicaulis fue 9,20 %
mayor a lo registrado por Morus alba, mientras que para la frecuencia de 120 dias esta
diferencia aument6 a 16,60 % (Figura 25). Valores similares a estos obtuvo Herndndez
(2003), reportando un promedio de 8,15 % en la especie Morus alba 'y 7,63 % en Morus
multicaulis.

Interaccion entre la especie y la frecuencia de corte

Interaccion sobre la produccion de hojas y tallos. Se presentd una interaccion entre las
especies y la frecuencia de corte en la produccion de hojas, ya que en la frecuencia de 120
dias, la especie Morus alba tendi6 a aumentar y a sobrepasar la produccioén de hojas con
respecto a M. multicaulis, mientras que esta Ultima especie tendid a disminuir su
produccion a medida que disminuy¢ la frecuencia de corte (Figura 26), lo que indica que la
capacidad de rebrote de la especie Morus alba a mayores frecuencias de corte disminuye.
Similar tendencia obtuvo Martin et al. (2002) con la especie Morus alba, donde a mayores
frecuencias de corte, la produccion de biomasa comestible fue disminuyendo.
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Figura 26. Efecto de la interaccion especies — frec. de corte sobre la produccion de hojas.

El efecto de la interaccion en los tallos es similar a lo registrado en las hojas, donde a
medida que aumentd la frecuencia de corte, la especie Morus alba disminuy6 la produccion
de tallos tiernos, mientras que Morus multicaulis experimentd un aumento y presentd una
mayor produccion con respecto a Morus alba (Figura 27).
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Figura 27. Efecto de la interaccion especies — frec. de corte sobre la produccion de tallos.

Interaccion sobre el porcentaje de PB en tallos. Se present6 una interaccion entre las
especies y la frecuencia de corte, donde el porcentaje de PB disminuyé a una menor
frecuencia de corte en la especie Morus alba (Figura 28), lo que se deberia principalmente a
un aumento en el porcentaje de FDN, mientras que Morus multicaulis no experimento lo



mismo, manteniéndose estable en funcion de los distintos cortes, al igual que el contenido
de FDN (Figura 15).
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Figura 28. Efecto de la interaccion especies — frec. de corte sobre el porcentaje de PB.

Interaccion sobre el porcentaje de FDN en tallos. Se presentd una interaccion entre las
especies y la frecuencia de corte. En la especie M. alba se produjo un aumento significativo
(p<0,05) de la FDN a medida que disminuy¢ la frecuencia de corte, mientras que en la
especie M. multicaulis ocurrié lo opuesto (Figura 29), lo que indicaria un mayor grado de
madurez de los tallos de M. alba a menores frecuencias de corte, coincidiendo con los

menores porcentajes de PB y de DAPMS (Figura 14 y 16).
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Figura 29. Efecto de la interaccion especies — frec. de corte sobre el porcentaje de FDN.



CONCLUSIONES

Al aumentar la densidad de plantacion en Morus multicaulis se incrementa la produccion de
MS por superficie, pero disminuye la produccion por planta.

La densidad de plantacién en Morus multicaulis no afecta el valor nutritivo, excepto el
contenido de FDN, que aumenta al disminuir la densidad.

Al aumentar la frecuencia de corte en Morus multicaulis, aumenta la produccion de MS
tanto por planta como por superficie, y se incrementa el valor nutritivo.

En la especie Morus alba, al reducir la frecuencia de corte se aumenta la produccion de MS
por planta y por superficie, pero disminuye el valor nutritivo.

La utilizacion de distintas especies del género Morus afecta la produccion de MS, y
principalmente, el valor nutritivo de los tallos.
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