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RESPUESTA DE LA ALFALFA (Medicago sativa L.) A LA>
APLICACIONES DE CAL, FOSFORO Y MOLIBDENO
EN SUELOS ACTIVOS (*)

Por Jaime Daza Baquen

I.— INTRODUCCION

Los suelos acidos son muy poco aptos para el establecimiento
de cultivos. Sin embargo con la practica de ciertos manejos se al-
canzan rendimientos aceptables. Las practicas generales seguidas en
estos suelos son tratamientos con cal, {0sforo y elementos menores,
pudiéndose obtener en algunos casos un establecimiento economi-
co de leguminosas.

En los ultimos anos en otras partes del mundo se ha logrado
establecer alfalfares en suelos acidos, en los que aun con aplicacio-
nes altas de cal el crecimiento era deficiente. Con aplicaciones de
molibdeno se obtuvo buen rendimiento, disminuyendo considerable-
mente los encalamientos.

El presente trabajo tiene por objeto el estudio del efecto de las
aplicaciones de cal, fosforo y molibdeno sobre la produccion y con-
tenido de proteinas en la alfalfa (Medicago sativa L.) en un suelo
acido de la terraza plana en la parte sur del valle fisiografico del
Rio Cauca (en la regiéon de Santander de Quilichao). Ademas se
estudio el efecto de las diferentes dosis de cal sobre la reaccion de!l
suelo y el contenido de fésforo,

El suelo estudiado es representativo de una grande extension
con pasto comtn (Paspalum notatum, Flugge) dedicada a la gana-
deria extensiva, pero que con la adopcion de mejores sistemas de
manejo puede constituir una zona agropecuaria de gran importancia.

El ensayo se llevé a cabo bajo condiciones de invernadero en
la Granja Agricola Experimental de Palmira, durante el primero
y segundo semestres de 1958.

(*) Tesis de gradc presentada como requisito parcial para optar al titulo
de INGENIERO AGRONOMO bajo la presencia del doctor Adel Gonzalez
M., a quien el autor expresa su gratitud.
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FIGURA 1.— Efecto de la eal ¢ el crecimiento de la alfalfa. (Tercer corte).
1) Sin eal - 2) Dos y media toneladas de cal por Ha. - 3)
Cinco toneladas de cal por Ha. - 4) Siete y media toneladas
de cal por Ha. - 5) Diez taaeladas de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

II.— REVISION DE LITERATURA

Los suelos &acidos presentan una serie de problemas relaciona-
dos con la aprovechabilidad de los nutrientes para las plantas. Hes-
lep (17), para explicar el poco desarrollo de las plantas en estos sue-
los, anota la escasa cantidad de caleio, la toxicidad del manganeso
y aluminio soluble y la toxicidad de los iones hidrdgenos.

Otro aspecto importante es la relacion de la reaccién del suelo
con la solubilidad de los fosfatos. A pH bajo los fosfatos se insolu-
bilizan formando compuestos de hierro y aluminio, (Fe(OH)2H2P04,
Al(OH2H2PO4) y manganeso. Los limites de la reaccion del sue-
lo entre 6,5 a 7,5 son los mas favorables para la aprovechabilidad
de los fosfatos (Swenson, Cole y Sieling, 27).

Uno de los principales efectos de la acidez en el suelo es la in-
solubilizacién y solubilizacion de los elementos oligodinamicos. Tan-
to la una como Ia otra pueden ser altamente perjudiciales causando
serios disturbios fisiologicos en las plantas.

Tanto la acidez fuerte como la alcalinidad fuerte presentan con-
diciones desfavorables para la fijacion del nitrégeno por las legumi-
nosas y para la transformacion del nitrégeno organico a formas a-
provechables. (Troug, 25).
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FIGURA 2.— Crecimiento de la alfalfa sin aplicacion de fosforo y con 240
gramos de molibdate de sodio por Ha. y diferentes dosis de
cal, (Tercer corte).

16) Sin cal.— 17) Dos v media toneladas de cal por Ha.—

18) Cinco toneladas de cal por Ha.-19) Siete y media to-

neladas de cal por Ha.— 20) Diez toaeladus de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

No todas las especies de plantas son igvalmente afectadas por
la reaccion del suelo y sus consiguientes limitaciones, perc se sabe
que las plantas que mayores problemas presentan, para su estable-
cimiento, son las leguminosas.

Para un suelo ideal, Bear (8) anota que el 65%7 del complejo in-
tercambiable debe estar ocupado por calcio; 109¢ por magnesio; 5%
por potasic y 20% por hidrégeno. Ademas, presenta las relaciones
de caleio con otros elementos: calcio-magnesio, 65: 1; calcio-potasio,
13:1; calcio-hidrogeno, 3,25:1.

La relativa cantidad de calcio intercambiable es uno de los fac-
tores que controlan la fertilidad de un suelo. La cantidad de calcio
tiene influencia en la aprovechabilidad y absorcion de etros iones
por plantas; lcs iones de calcin pueden eliminar a otros iones por
precipitacion y fermacion de ciertas sales de calcio insolubles. (Coo-
per et al. 10).

Lyon y Buckman (20) y Spencer (23) afirman que la aplicacion
de cal, ademas de los cambios quimicos ,tiene efectos de orden fi-
sico y biologico sobre el suelo.
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FIGURA 3.— Crecimiento de la alfalfa sin aplicaciones de fosfors, con
300 gramos de molibdato de sodio por Ha. y diferentes dosis
de cal (Tercer corte).

21) Sin cal.—— 22) Dos y media toneladas de cal por Ha.-

23) Cinco toneladas de cal por Ha. 24) Siete y media tonela-

das de cal por Ha. 25) Diez toneladas de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

En el establecimiento de leguminosas en suelos acides junto con
los tratamientos de cal y fosforo, el molibdeno ha demostrado ser
muy efectivo (Anderson y Moye, 3; Kline, 18; Turner y MacCall, 26;
Walker, Adams y Orchiston, 28).

A continuacion se presenta una hreve revision sobre este ele-
mento:
Molibdeno

Su importancia ha sido determinada desde hace unas pocas dé-
cadas, cuando Bortels en 1936 demostré gue era allamente benéfi-
co para la fijacidén del nitrégeno gaseoso por el Azotcbacter chroo-
coccum. Asi mismo observé que desempenaba un papel importante
en la fijacion del nitrogeno por las leguminosas (Evans, 15).

Arnon y Stout (5) fueron los primeros en establecer que era
necesario para la fisiologia de las planias superiores.

Funciones del molibdeno

Sus funciones méas importantes son:

a) Fijacion, Ayuda a la fijacion del nitrégeno del aire por las bac-
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FIGURA 4.— Crecimiento de la alfalfa con 200 kilos de P.O:;/Ha. sin mo-
libdeno y a diferentes dosis de cal. (Tercer corte).
1) Sin cal.— 2) Dos y media toncladas de cal por Ha.— 3)
Cinco toneladas de cal por Ha.— 4) Siete y media toneladas
de cal por Ha.— 5) Diez toneladas de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

terias nitrificantes en simbiosis con las leguminosas (Evans, 15; An-
derson y Spencer, 4).

b) Reduccion de los nitratos. En las plantas en que se presenta
una deficiencia de molibdeno los nitratos tomados por ellas se acu-
mulan, no reduciéndose, eomo sucede en un proceso normal para
la formacion de proteinas, disminuyéndose por lo tanto el conteni-
do de éstas (Anderson, 2; Evans, 15).

Contenido en las rocas v en los suelos:

“Los promedios pare litosfera, segtin Rankama vy Sahama son
de 25 a 15,0 ppm.; Goldschmidt considera 2,3 ppm. y Kuroda y
Sandell 1,0 ppm. (Davies, 12).

Robinson et al. (22) anotan que “de 400 muestras de suelos a-
nalizados en lgs Estados Unidos, el 95% de las muestras vario entre
0,6 ¥ 35 ppm. Vanagradova v Drobknow en Rusia encontraron un
promedio de 2,6 ppm. Trelles y Amato en Argentina 2 ppm.”

Molibdeno total en plantas:
La variacion del contenido de las plantas depende del molibde-
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FIGURA 5.— Crecimiento de la alfalfa exx 200 kilos de P:O./Ha. con 120
gramos de molibdato de sodio por Ha. v diferentes dosis de
cal. (Tercer corte).

6) Sin cal.—— 7) Dos y media toneladas de cal por Ha.— 8)
Cinco toneladas de cal por Ha.—— 9) Siele y media toneladas
de cal por Ha.— 10) Diez tcaeladas de cal por Ha.

Folo: E. Arévalo.

no soluble en agua presente en el suelp, la estacion del afo y la
especie y edad de la planta (Barshad, 6).

Aungue un contenido de 18 a 19 ppm. parece ser alto, en el
Departamento de Boyaca, Colombia, se han encontrado semillas de
arvejas con un contenido de 75 ppm. de molibdeno (Robinson et al.,
22).

El exceso de molibdeno en el follaje estd asociado con la alca-
linidad ya que su aprovechabilidad aumenta con el ptl y se hace me-
nos soluble a pH bajos (Evans, 16).

Deficiencias en el suelo:

Kline (18) v Purviz (2]) revizaron las relaciones entre la apro-
vechabilidad d=! molibdeno v la reacecion del suelo, aireseion, can-
tidad de manganeso, fosfatos y sulfatos.

En suelos acidos ricos en hierro ¥ aluminio se considera que los
oxidos hidratados amorfos de hicrre y aluminio son los responsables
de la retencion del molibdeno (Mo04) los suelos rojizos ricos en hie-
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FIGURA 6.— Crecimients de la alfalfa con 200 kilos de P:O./Ha. con 180
gramos de molibdato de sodio ¥ diferentes dosis de cal. (Ter-

cer corte).

11) Sin cal.—— 12) Dos y media toneladas de cal por Ha.—
13) Cinco toneladas de cal por Ha.-- 14) Siete y media to-
vieladas de cal por Ha.— 15) Diez toneladas de cal por Ha,

Foto: E. Arévalo.

rro, pueen ser deficientes en molibdeno (Davies, 12).

Segun Walker (27) v Kline (18) en suelos derivados de ser-

pentina pueden presentzrse deficiencias de molibdeno.

En suelos encaladcs o neutros se pueden present
de molibdeno, por sufrir éste una fuerte lixiviacion o s
excesivos culiives (Evars, 16; Kline, 13).

.

Deficiencias en las plantas:

i

e
er

deficiencias
azotado por

-

Han sido observadas deficiencias de molibdeno en més de 40
especies de plantas, tanto leguminosas como no leguminosas.

Sintomas de deficiencia

En las legumincsas el cclor del follaje es verde palido, ereci-
miento raguitico, un pronunciado amarillamiento entre las nervadu-

ras, las que retienen el color verde (Anderson, 2}.
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Excese de molibdeno en los forrajes,

Un exceso de molibdeno en los tejidos de las plantas es perju-
dicial para el genado que lo comsume. Los sintomas de una intoxi-
cacion en el ganado se manifiestan por diarrea aguda, cambio de co-
lor de la piel, debilidad general y poco crecimiento de los terneros
(Dykstra, 14).

Hay un aniagonismo entre el cobre v el molibdeno en el meta-
bolismo de los rumiantes, en especial cuando hay gran cantidad de
sulfatos presentes. La retencion del cobre por el animal es baja pre-
sentandese la enfermedad dencminada molibdenosis (Dick, 13).

Las leguminosas tienen capacidad de absorber grandes canti-
dades de molibdeno; cantidades mayores de 10 ppm. son peligrosas
(Barshad, 6).

Investigaciones con molibdeno,

Las investigaciones con molibdeno v cal para el establecimiento
v mantenimiento de leguminozas en suelos acides han sido adelanta-
das principalmente en Australia, Nueva Zelandia v los Estados U-
nidos.

Lobb (19) informa del ineremento en la produccion de varios
cultivos por tratamientos con molibdeno. La alfalfa mostré un au-
mento en pzso verde desde 3.672 kilogramos por hectarea hasta 13.544,
lo que significd un incremento de 355%¢.

Turner y MaeCall (25) estudiaron en invernadero y campo el
efecto de aplicaciones de cal y molibdeno sobre la reaccidon del sue-
lo v schre la produceién de avena, alfalfa, maiz, frijol, trigo y trébol
rojo, en diferentes suelos de Michigan.

Anderson (1) en suelos de condiciones aparentemente ideales
para el establecimiento de pastos y leguminosas pero en los que se
preseniaba un crecimiento no satisfactorio obtuvo muy buenos ren-
dimientos con aplicaciones de bdrax y molibdeno.

Barshad (6) estudio el efecto de los fosfatos solubres (acido fos-
forico) fertilizantes nitrogenades v de los sulfatos solubles sobre el
contenido de molibdeno en los forrajes.

HI— MATERIALES Y METODOS
El suelo usado en el experimento corresponde a la regién de San-
tander de Quilichao y pertenece a la terraza plana en la parte sur
del wvalle fisiografico del Rio Cauca. Esta serie descrita por la Cor-
poracion Auténoma Regional del Valle del Cauca (11) ocupa una
extension considerable con un uso restringido a pasto cemun (Paspa-
Jum notatum, Fluegge).

La descripeion del perfil y los analisis quimicos y fisicos de este
suelo se dan a continuacion:
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FIGURA 7.— Crecimiento de la alfalfa con 200 kilos de P:O./Ha. con 240
gramos de molibdato de sodio por Ha. y diferentes dosis de
cal. (Tercer corte).

16) Sin cal.— 17) Dos y media toneladas de cal por Ha.—

18) Cinco toneladas de cal por Ha.— 19) Siete y media to-

neladas de cal por Ha.— 20) Diez toneladas de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

SERIE SAN RAFAEL, ARCILLOSA

Un suelo imperfectamente drenado derivado de. una antigua te-
rraza, que en algunas zonas sz presenta de ligero a moderadamente
disectado. Tiene una baja rata de escorrentia excepto cuando esta
disectada; drenaje interno algo pobre y reaccion de fuerte a extrema-
damente acida.

Descripeion del perfil:

0— 22 cems. Franco arcilloso negro (10 YR 2/1); de estructura de
bloques sub-angular de finamente débil a media; bor-
des difusos e irregulares; firme cuando himeda; pre-
sencia abundante de raices, reaccion extremadamente
acida,

22— 35 cms. Franco arcilloso pardo grisoso muy oscuro (10 YR 2/2)
con moteaduras negras (10 YR 2/1); estructura de blo-
ques sub-angular de moderadamente fina a medio;
bordes difusos e irregulares; firme cuando humeda;
presencia abundante de raices; reaccion muy fuerte-
mente acida.
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35— 49 ems. Franco arcillo arenoso pardo oscuro (7,5 YR 4/4) con
moteaduras pardo amarillentas (10 YR 5/6); estruc-
tura de blogues angular de moderamente media a
gruesa; bordes difusos e irregulares; firmes cuando
humedos; presencia abundante de raices; reaccion muy
fuertemente acida.

49— 70 cms. Franco arcillo arenoso rojo amarillento (5 YR 4/6) con
salpicaduras pardo oscuras (7,5 YR 4/4); estructura de
bloques angular de moderadamente media a gruesa;
bordes clares y lisos; firmes cuando hiamedo; no hay
raices; reaccion muy fuertemente acida.

70—120 cms. Franco arcillo arenoso pardo oscurc (2,5 YR 3/4 con
muchas moteaduras pardo amarillentas oscuras (10 YR
4/4); estructura masiva, plastico cuando hamedo; no
hay raices; reaccion extremadamente acida.

Relieve:

Ondulado. En algunas zonas ligeramente diseclado

(4-89 de pendiente).

Drenzje natural: Imperfecto.
Uso presente: Pastos.

Analisis quimico del suele de la Serie San Rafael

pH 4,7
Ca 500 kgs. /Ha.
N. 0,338%
IFosforo (Bray) 12 kgs. /Ha
Potasio 150 kgs. /Ha.
Analisis mecanico
Arcilla 469,
[.imo 199
Arena 35%
Textura: Arcillosa.
Potes

Se usaron potes de arcilla cocida, barnizades con pintura asfal-
tica por deniro y con pintura de aluminio por fuera, con capacidad

para 1.400 gramos de suelo.

Se sembré alfalfa (Medicago sativa L.) variedad peruana con
semilla previamente inoculada.

Métodos

Se usaron 1.400 gramos de suelo desinfestado por pote vy se sem-
bré suficiente semilla para luego ralear, hasta dejar sélo 15 planias
por vasija.
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La cal se aplicé en forma de hidréxido de calcio, mezcliandose
con el suelo, Quince dias después se hizo la siembra. El fésforo se a-
plico en forma de superfosfato triple del 469 de P.O;, mezclado con
el suelo. El molibdeno se aplico en forma de solucion de molibdato
de sodio ¥ el becro en solucion de borax a razon de 50 kilos por hec-
tarea, al mes de sembrada la alfalfa.

La siembra se hizo el primero de abril, el primer corte ¢l 12 de
junio, el segundo €l 17 de julio v el tercerov el 19 de agosto.

A cada corte se le hizo sus determiraciones de nitrogeno y de
proteinas multiplicando por el factor 6,25.

Después del tercer corte se tomaron muestras de suelo para la
determinacion de pH y de fésioro. Lo primero se hizo con potencio-
metro en suelo saturado v el {fosforo se determind por el método de
Bray (9) para fosforo absorbido.

Diseno.

El disenio experimental seguido fué el de parcelas divididas, con
cuairo replicaciones.

DOSIS

Foésforo

pu Sln f'jsforo

P, 300 kgs. de P20; por Ha.
Calcio

Caq Sin cal

Ca; 2,5ton. de cal por Ha.

Ca. 5,0 ton. de cal por Ha.

Caz 7,5 ton. de cal per Ha.

Ca; 10,0 ton. de cal por Ha.
Molibdeno

Mo, Sin molibdeno

Mo, 120 gramos de molibdato de sodio/Ha.
Mo, 180 gramos de molibdato de sodio/Ha.
Moy 240 gramos de mclibdato de sodio/Ha.
Mo, 300 gramos de molibdato de sodio/Ha,

IV.— RESULTADOS

La germinacion de la semilla de la alfalfa fué normal, pero al
mes de sembradas las plantulas presentaron mualtiples ramificacio-
nes, una coloracion anormal y un estancamiento en el crecimiento,
sintomas estos muy similares a los que caracterizan una deficiencia
de boro; por esta razon se hizo una aplicacion de 50 kilos de bérax
por hectarea con respuesta favorable, '

Cuando se hizo el primer corte no hubo crecimiento de los tra-
tamientos sin cal. Por ello estas dosis no se consideraron en los ana-
lisis estadisticos.
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FIGURA 8.— Crecimiento de la alfalfa con 200 kilos de P.O./Ha. con 300
gramos de molibdato de sodio y diferentes dosis de cal.
(Tercer corte).
21) Sin cal.— 22) Dos y media toneladas de cal por Ha.—
23) Cinco toneladas de cal por Ha.— 24) Siete y media to-
neladas de cal por Ha.— 25) Diez toneladas de cal por Ha.
Foto: E. Arévalo.

Producciéon en peso seco y contenido de proteinas de la alfalfa.

En la Tabla I se muestran los rendimientos de alfalfa en peso
seco y el contenido de proteina a diferentes dosis de fosforo. Se pue-
de observar que la aplicacion de 200 kilos de P.Os;, produjo en el peso
seco un aumento altamente significativo en el primero y tercer cortes
y significativo en el segundo. El aumento en el contenido de protei-
na fue significative en el segundo y tercer cortes.

Los rendimientos en peso seco con relacion a las diferentes dosis
de cal presentaron diferencias significativas en los tres cortes como
lo muestra la Tabla II. Se observa en la misma Tabla que no hubo
diferencia significativa en el contenido de proteina del primer corte,
pero fueron altamente significativas en el segundo y tercero.

En Ja Tabla TII se presentan los rendimientos de alfalfa en peso
seco y los contenidos de proteina como resultado de la interaccion
fosforo por cal. Para los rendimientos en peso seco hubo diferencia
significativa en el primer corte, altamente significativa en el terce-
ro y no hubo diferencia en el primer corte. Considerando el conteni-
do de proteina solo hubo diferencia significativa en el segundo y
tercer cortes.

La aplicacion de molibdeno no tuvo efecto en el primer corte,
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—TABLA I—

Efecto de la aplicacién de fosforo sobre la produccién en peso sece y el
contenido de proteinas de la alfalfa

Fosforo
kgs. de ler. Corte 22 Corte Jer. Cute
P:Os’“ﬂ.
A B A B A B
0 1,242 0,330 1,210 0,199 0,857 0,163
200 2,176 0,384 1,850 0,304 1,407 0.29]
D.M.S.
A 0,05 0,244 0,375 0,199
B 0,05 N.S, 0,076 0,071
A 0,01 0,448 N.S. 0,366
B 0,01 N.S. N.S. N.S.

A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos)
B Contenido de proteinas (gramos)

—TABLA II —

Efecto de diferentes dosis de cal sobre la produceidn en peso sece y el
conteniflo de proteinas en la alfalfa.

Cal
Ton. por Ha. ler. Corte 2? Corte 3er. Ccte
A B A B A B
2,5 1,060 Mg 0,869 0,147 0,452 0,090
5,0 1,769 0,335 1,225 0.206 0,855 0.164
75 1,885 0,241 1,802 0,303 1,472 0,297
10,0 2,147 0,395 2,125 0,350 1,750 0.358
D.M.S.
A 0,05 0,166 0,294 0,134
B 0,05 N.S. 0,052 0,044
A 0,01 0,227 0,404 0,183
B

0,01 N.S. 0,072 0,060

A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos)
B Contenido de proteinas (gramos)

pero produjo un aumento significativo en el rendimiento de peso
seco en el segundo v altamente significativo en el tercero. El efecto
sobre el contenido de proteina produjo diferencias altamente signi-
ficativas en el primer corte y significativas en el segundo y tercero,
como se observa en la Tabla IV.
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En Ja Tabla V se presentan los rendimientos de alfalfa en peso
seco y el contenido de proteina a la interaccion fésforo por molibde-
no que produjo diferencia significativa solo en el segundo corte.

En la Tabla VI se muestran los rendimientos de alfalfa en peso
seco y el contenido de proteina a la interaccion cal por molibdeno,
que en ambos casos, fue significativo solo en el primer corte.

La interaccion fésforo -cal- molibdeno produjo diferencias alta-
mente significativas en el contenido de proteinas y peso seco en los
tres cortes, como lo muestra la Tabla VII,

Ve DISCUSION

Con la aplicacion de 200 kilogramos de P.O; por hectarea, la
produccién de materia seca tuvo un aumento de 75% en el primer
corte, en el segundo del 52% y en el tercero de 649%. La disminucion
para €l segundo corte probablemente se debio a la fijacion de parte

— TABLA III —

Efecto de la interaccion fasforg por eal sobre la produccion en peso seco
vy el contenido de proteinas de la alfalfa

wFésforo* Cal** ler. Corte 29 Corte - 3er. Corte
A R A B A B

2,5 0,400 33 g 0,759 0,152 0,455 0.077

0 5.0 1,325 0,312 1,070 0,155 0,695 0,132

7.5 1,540 0.325 1,360 0,230 1,045 0,203

10,0 1,705 0,354 1,650 0,258 1,235 0,240

2,5 1,720 s 0,975 0,143 0,450 0,104

200 5,0 2214 0,358 1,680 0,257 1,015 0,197

7.5 2,230 0,358 2,245 0,376 1.900 0,392

10,0 2.450 0,425 2,600 0,442 2,265 0,471

D.M.S

para des promedios de eal a igual dosis de fésforo

A 0,05 0,233 N.S. 0,165

B 0,05 N.S. 0,072 0,063

A 0,01 N.S. N.S. N.S.

B 0.01 N.S. 0,099 0,086
Para dos pwemedics de fosforo a igual dosis de eal

A 0,05 0,259 M.S. 0,297

B 0,05 N.S. 0,081 0,069

A 0,01 N.S. N.S. N.S.

B 0,01 N.S. 0,111 0,095

* Kilos por Ha. de P.O: A Rendimiento de alfalfa en peso

seco (gramos).
** Toneladas de cal por Ha. B Contenido de proteinas (gramos).
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13 50
TONS DE CAL/Ma.

FIGURA 9.— Contenido de fosforo del suelo a la aplicacion de diferentes
dosis de cal, después de los tres cortes.
X — con aplicacion de 200 kilos de P.O: por Ia.
— sin aplicacion de fosforo.

del superfosfato por el suelo mientras que para el tercer corte hubo
un mejor equilibrio en los nutrientes del suelo, por accion de la cal
que solubilizé parte de superfesfato fijado con lo cual se aumenté el
rendimiento.

La accion del fésforo sobre contenido de proteina no fué signi-
ficativa en el primer corte pero si lo fue en el segundo y tercero,
presentando un aumento del 529 y 83% respectivamente.

— TABLA IV —
Efeeto de diferentes dosis de wmolibdeas sobre la prsduccién en peso
seco y el contenido de proteinas de la alfalfa

i’iolibdcno’?‘ lef, Corte 20 Co;te

3er. Corte

A B A B A B
0 1,634 0,312 1,374 0,246 1,118 0,231
120 1,775 0,379 1,409 0,227 1,084 0,209
180 1,722 0,358 1,700 0,288 1,242 0,252
240 1,743 0,380 1,493 0,236 1,018 0.202
300 1,608 0,354 1,590 0,261 1,237 0,240
D.M.S.

A 0,05 N.S. 0,187 0,118

B 0,05 0,035 0,035 0,034

A 0,01 N.S. N.S. 0,158

B 0,01 0,048 N.S. N.S.

Gramos de molibdato de sodio por Ha.
A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos)
B Contenido de proteinas (gramos)
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La cal tuvo un efecto altamente significativo en los tres cortes
sobre la producciéon de materia seca, los mejores resultados se obtu-
vieron con la dosis de 10 toneladas por hectarea. En el primer corte
hubo un aumento del 100% en comparacion con las dosis de 2,5 tone-
ladas de cal por hectarea. En el segundo corte el aumento fue de
145% vy en el tercero de 285% con relacion a la misma dosis.

Con las diferentes dcsis de cal no hubo efecto sobre el contenido
de proteinas en el primer corte, pero si hubo diferencias significati-
va en el segundo y en el tercero. La mejor dosis fue la de 10 tonela-
das de cal por hectarea obteniéndose aumentos de 135% y 294% res-
pectivamente comparandola con 25 toneladas de cal.

Con relacion al rendimiento de materia seca la interaccion ecal

—TABLA V —

Tfeeto de la intoraecion fosforo por molibdens en la preduceion en peso
seco ¥ el contenido de proteinas de la alfzlfa

Fozfco* Melib.** ler. Corte 2° Corte 2er. Corte

A B A B A B
0 1,087 0,249 0,786 0,162 0,806 0,152
0 120 1,425 0,256 1,156 0,191 0,605 0,148
180 1,181 0,354 1,344 0,215 0,956 0,179
240 1,255 0,360 1,244 0,197 0,712 0,130
300 1,137 0,331 1,369 0,228 1,006 0,204
0 0,375 1,962 0,329 1,431 0310
120 2,125 0,403 1,662 0.263 1,362 0,270
200 180 2262 0,362 2,056 0,360 1,486 0,324
240 2,156 0,401 1,743 0,275 1,325 074
300 2,082 0,377 1,812 0,295 1,431 0,277
D.M.S.
Entre dos promedios de Molib. a igual dosis de fasfiro
A 005 N.S. 0,265 0,164
B 005 N.S. 0,051 N.S.
A 0,01 N.S. : N.S, 0,226
B 0,01 N.S. N.S. N.S.
Entre des promedios de fosforo a igual dosis de Molib.
A 005 N.S. 0,328 0,207
B 0,05 N.S. 0,056 N.S.
A 001 N.S. N.S. 0,408
B 0,01 N.S. N.S. N.S.
* Kilos de P:O: por Ha. A  Rendimiento de alfalfa en peso
** Gramos de Molib. de sodio seco (gramos)

por Ha. B Conilenido de proteinas (gramos)
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—TABLA VI —

17

Efecto de la interaceién cal molibdeno sobre Ia produccion en peso seco

v el cortenido de proteinas de la alfalfa

Cal* Molib.** ler. Corte 2 Corte 3er. Corte
A B A B A B
0 1,050 0,925 0,154 0,450 0,148
120 1,037 0,850 0,142 0,462 0,067
2,5 180 1,112 0,750 0,121 0.475 0,084
240 1,137 0,925 0,161 0,462 0,083
300 0,962 0,950 0,157 0,412 0,063
0 1,887 0,311 1,437 0,219 0,712 0,133
120 1,775 0,356 1,162 0,190 0,800 0,167
3,0 180 1,775 0,350 1,512 0,256 0,950 0,202
240 1,712 0,344 1,212 0,231 0,712 0,130
300 1,697 0,311 1,300 0,256 1,100 0,189
0 1,637 0,287 1,625 0,284 1,475 0,308
120 1,937 0,379 1,587 0,224 1,250 0,244
7.5 180 1,962 0,343 2,150 0,382 1,737 0,350.
240 2,012 0,396 1,687 0,291 0,287 0,268
300 1,525 0,298 1,962 0,332 1,512 0,317
0 1,862 0,348 1,900 0,324 1,837 0,336
120 2,350 0,402 2,037 0,349 1,725 0,356
10,0 180 2,037 0,381 2,387 0,391 1,725 0,365
240 2,112 0,358 2,150 0,315 1,612 0,327
300 2,250 0,453 2,150 0,369 1,850 0,391
D.M.S
Entre dos promedios de molibdeno a igual dosis de cal
A 0,05 0,307 N.S. N.S
B 0,05 0,062 N.S. N.S
A 0,01 N.S. N.S. N.S.
B 0,01 N.S. N.S. N.S.
Entre dos promedios de cal a igual desis de molibdene
A 0,05 0,220 N.S N.S
B 0,05 0,075 N.S N.S
A 0,01 N.S. N.S N.S.
B 0,01 N.S. N.S N.S.
* Toneladas de cal por Ha,
e Gramos de mclibdato de sodio por Ha.
A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos)
B Contenido de proteinas (gramos)
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por fosforo fue significativa tanto en el primer corte como en el ter-
cero los mayores rendimientos se obtuvieron con 10 toneladas de cal
y 200 kilos de P.O; por hectarea; los aumentos fueron de 575% y
2039, en comparacion con el tratamiento de 2,5% toneladas de cal
v sin fosforo, Sobre el contenido de proteina esta interaccién no tu-
vo efecto en el primer corte, pero fué altamente significativa para
el segundo y tercero.

En el primer corte no hubo efecto de las diferentes dosis de mo-
libdeno sobre el rendimiento de materia seca pero produjeron dife-
rencias altamente significativas sobre el contenido de proteinas, En
el segundo corte la dosis de 180 gramos de molibdato de sodio fué
significativa sobre la produccion de peso seco v sobre el contenido

o

—TABLA VII —
Efecto de la interaccion fdésforo, cal y molibdeno sobre la produccien
en peso seco y €l contenido de preieinas de la alfalfa

Cal* Molib.** 1ler. Corte 2° Corte 3er. Corte
A B A B A A

0 0,450 b 0,525 0,105 0,375 0,065
120 0,350 o 0,700 0,137 0,400 0,055
2,5 180 0,300 ey 0,825 0,142 0,575 0,119
240 0,450 WA 0,900 0,189 0,450 0,071
300 0,450 e gl 1,025 0,187 0,475 0,074
0,400%** 0,795 0,152 0,455 0,077
0 1,400 0,273 1,150 0,153 0,675 0,135
120 1.650 0,392 1,175 0,165 0,725 0,146
500 180 1,200 0,310 1,125 0,179 0,825 0,150
240 1,200 0,302 0,875 0,125 0.,450 0,063
g 300 1,175 0,281 1,025 0,153 0,800 0,164
% 1,325 0,312 1,070 0,155 0,695 0,132
= 0 1,250 0,233 1,000 0,175 1,000 0,207
. 120 1,700 0,357 1,300 0,183 0,800 0,133
@0 7.5 180 1,425 0,341 1,475 0,254 1,825 0,227
240 1,700 0,412 1,325 0,235 0,900 0,196
300 1,125 0,281 1,650 0,292 1,200 0,250
1,440 0,325 1,360 0,230 1,045 0,203
0 1,250 0,242 1,250 0,216 1,175 0,202
120 2,000 0,319 1,450 0,268 1,200 0,257
10,0 180 1,800 0,402 1,950 0,287 1,100 0,219
240 1,675 0,365 1,825 0,239 1,050 0,192
300 1,800 0,433 1,775 0,280 1,550 0,327
1,705 0,357 1,650 0,257 1,235 0,239

1,2)7*2e%  0.330 1,219 0,199 0,857 0,163
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TABLA VII — (continuacidn)

Cal®* Molib.”* 1ler. Corte 2¢ Corte 3er. Corte

A B A B A A
0 1,650 i A0 1,235 0,204 0,525 0,232
120 . 1725 LA 1,000 0,148 0,525 0,080
25 180 1,925 0,675 0,100 0,375 0,059
240 1,825 i 0,950 0,133 0,475 0,005
300 1,475 4o 0,875 0,128 0,350 0,052
1,720%* 0,947 0,143 0,450 0,104
0 2375 0,350 1,725 0,286 0,750 0,131
120 1,900 0,321 1,150 0,215 0,875 0,188
.50 180 2350 0,291 1,900 0,333 1,075 0,251
2 240 222 0,386 1,550 0,228 0,975 0,198
B 300 2,220 0,341 1,575 0,220 1,400 0,215
o =1 ey S : e
~ 2,214 0,358 1,580 0,256 1,015 0,197

€3]
A 0 2,225 0,341 2,250 0,393 1,950 0,409
w0 120 2,175 0,402 1,875 0,256 1,900 0.355
S 75 180 2,500 - 0,346 2,325 0,511 2,150 0,473
v 240 = 2,325 0,286 2,000 0,347 1,675 0,340
o 300 1,925 0,316 2,275 0,373 1,825 0,385
(=]

= i A 1y il
2,230 0,358 2,245 0,376 1,900 0,292
0 2475 0,435 2,550 0,433 2,500 0,470
120 2,700 0,456 2,625 0,431 2,150 0,456
10,0 180 2,275 0,350 2,825 0,450 2,150 0,512
240 2,550 0,432 2,475 0,392 2,175 0,462
300 2,700 0,474 2,525 0,458 2,550 0,455
2,540 0,435 2,600 0,442 2,265 0,471

2,176**+* 0,384 1,843 0,304 1,407 0,291

de proteina, los aumentos fueron del 23% y del 17% respectivamente.
En el tercer corte esa misma dosis fue significativa sobre el conteni-
do de proteina y altamente significativa en la produccion de mate-
ria seca.

La interaccion fésforo por molibdeno no fue significativa en el
primer corte sobre el contenido de proteina ni sobre la produccion
de materia seca. Fue significativa sobre la produccion de materia se-
ca y sobre el contenido de proteina en el segundo corte, siendo el me-
Jor tratamiento el de 180 gramos de molibdato de sodio por hectarea
y 200 kilos de P.O;. En el tercer corte el mismo tratamiento fue alta-
mente significativo sobre la produccion de materia seca y significa-
tivo sobre el contenido de proteina.
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— TABLA VII — (continuacién)

D.M.S.
Entre dos promedios de 'molibdeno a igual dosis de fosforo y ecal
A 0,05 0,041 0,574 0,330
B 0,05 0,089 0,101 0,103
A 0,01 0,054 0,684 0,433
B 001 0,117 0,133 0,136

Entre dos promedios de cal a igual dosis de fosforo ¥y molibdeno.

A 005 0,532 0,615 0,385
B 005 0,107 0,120 0,111
A 001 0,574 0,795 0,507
B 001 0,140 0,158 0,146

Entre dos promedios de fosforo a igual dosis de eal y molibdeno.

A 0,05 0,538 0,624 0,127
B 0,05 0,105 0,119 0,103
A 0,01 0,589 0,821 0,167
B 0,01 0,138 0,156 0,136

**  Gramos de molibdato de sodio por Ha.

***  Promedios para dosis cc cal.

*+++ Promedics para dosis de fosforo,

A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos)
B Contenido de proteinas (gramos)

B Contenido de proteinas (gramos)

La interaccién cal por molibdeno fue significativa en el primer
corte sobre el rendimiento en materia seca y sobre el contenido de
proteinas. Para el segundo y tercer cortes la interacciéon no fué sig-
nificativa para el rendimiento en materia seca ni para el contenido
de proteina.

La interaccion fosforo-cal-molibdeno fué altamente significativa
en los tres cortes, tanto sobre el contenido de proteinas como para
los rendimientos en peso seco. Los mayores rendimientos se obtuvie-
ron con los siguientes tratamientos: 200 kilos de P.O;, 10 toneladas
de cal y 120 gramos de molibdato de sodio en el primero y segundo
cortes, en el tercer corte con 300 gramos de molibdato de sodio para
el rendimienty en peso seco y con 180 gramos de molibdato de sodio
por hectarea para el contenido de proteinas.

Modificacién de la reaccion del suelo

La aplicacién de 10 toneladas de cal sélo modifico el pH del
suelo de 4,7 a 5,7. Esto se debid posiblemente a la capacidad “Buffer”
del suelo dada en parte por el alto contenide de materia organica,
por las condiciones quimicas del suelo, principalmente contenidos de
hierro, aluminio y textura.
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Contenido de fosforo en el suelo

E]l suelo dadas sus condiciones quimicas (Ver Apéndice) tiene
capacidad de fijar gran cantidad de fésforo. En la figura 9 se presen-
ta el contenido de fosforo cuando se aplicé 200 kilos de P.O; por hec-
tarea v cuando no hubo aplicacion. Se ohservdé que en ambos casos
las tendencias son similares.

La accion de la cal fue benéfica en la solubilizacion del fosforo
presente, dando como resultado mayores rendimientos en la alfalfa.

El descenso de la curva de contenido de fosforo del suelo, a la
dosis mas allas de cal se explica porque, aunque hubo mayor conte-
nido de fésforo aprovechable, éste fue tomado por las plantas dismi-
nuyendo el contenido de foésforo del suelo al final de las cosechas.

VI.— CONCLUSIONES

1) Los resultados de este trabajo permiten concluir que es posi-
ble el establecimiento y mantenimiento de alfalfa en el suelo estu-
diado, representativo d2 una extensa region, mediante la aplicacién
d tésforo, cal, boro y molibdeno.

2) Los nutrientes mas limitantes parecen ser el boro y la cal, ya
que para obtener un crecimiento normal de la alfalfa fue necesario
la aplicacion de estos elementos,

3) Dado €l bajo contenido de fosforo y la gran capacidad de {i-
jacion de este suelo se hace necesaria la aplicacion de fuertes dosis
de fertilizantes fosfatados.

4) La aplicacion de la cal hizo variar poco el pH del suelo; su
principal efecto fue un aumento en la cantidad del calcio disponi-
be, que era bajo en este suclo.

5) Aunque no se conoce la cantidad de molibdeno presente en el
suelo, la aplicacion de este elemento tuvo una tendencia a aumentar
les rendimientos de materia seca y el contenido de proteina de a-
cuerdo con los datos obtenidos.

6) Con la aplicacion de los nutrientes usados, solos y en combi-
nacion, el aumento de la produccion de alfalfa en peso seco y del
contenido de proteinas fue significativo. :

7) Se obtuvieron los mejores resultados con la aplicacion de 200
kilogramos de P.Oy, 10 toneladas de cal y 180 gramos de molibdato
de sodio por hectarea.

8) En general, la aplicacion de fosforo, cal, bero vy molibdeno fue
en el suelo estudiado, haciéndose necesario investigaciones posterio-
res —especialmente en el campo— que permitan establecer las dosis
benéfica para el establecimiento y crecimiento normal de la alfalfa
mas recomendables.
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VII.-- RESUMEN

Se estudio la posibilidad de establecer el cultivo de la alfalfa en
un suclo acido de la terraza plana en la zona sur del Valle fisiogra-
fico del Rio Cauca.

El autor presenta en la Revision de Literatura consideraciones
generales sobre las limitaciones que para el crecimiento de las plan-
tas, principalmente leguminosas, ofrecen los suelos acidos.

Se estudio el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de fosfo-
ro, cal y molibdeno sobre el rendimiento y el contenido de proteinas
de la alfalfs, on condiciones de invernadero. Se usaron dos dosis de
fasforo, cinco de cal y cinco de molibdeno,

El crecimiento anormal de las plantulas hizo necesaria la apli-
cacion del boro.

Se obtuvo un rendimiento significativo en el rendimiento de al-
falfa v en el contenido de proteina con la aplicacién de fosforo, cal
y molibdeno.

Con la aplicacion de 10 toneladas de cal por hectarea, el pH del
suelo subio de 4,7 a 5,7.

Hubo fijacion del fosforo aplicado.

SUMMARY

The possibilities to stablish alfalfa erops in acid seil on the terrace of
the south zone of the physiographic valley of the Cauca River were studied.

The author presents in the review of the literature, general caasidera-
tions on the limitations which acid scils offer for the growing of plants,
mainly legumes

The effects of application of differemt doses of phosphorus, lime and
molvbdenum on the yield and content of proteins on the alfalfa were stu-
died, under greenhouse conditions. Two doses of phosphorus, five of lime
and five of molybdenum were used.

The abnormal growth of voung plants made necessary the aplication of
boro.

A significant increase in yield of the alfalfa and also in the contents of
protein, with the applicaticn of phosphorus, lime and molvbdenum was ob-
tained

The pH of the soil increased from 4, 7 to 5,7 with the application of 10
taas of lime per hectare.

There was a fixation from the phosphorus applied.

L
~
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