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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 

1.- INTRODUCCION 

Lo.s suelos ácidos son muy poco aptos para el establecimiento 
-de cultivos. Sin embargo con la prúctica de ciertos manejos se al
canzan rendimientos aceptables. Las prácticas generales seguidas en 
estos suelos son tratamientos con cal, fósforo y elementos menores, 
pudiéndose obtener en algunos casos un establecimiento económi
co de leguminosas. 

En los últimos años en otras parte.> .del mundo se ha logrado 
establecer alfalfares en suelos ácidos, en los que aún con aplicacio
nes altas de cal el crecimiento era deficiente. Con aplicaciones de 
molibdeno se obtuvo buen rendimiento, disminuyendo considerable
mente los encalamientos. 

El pre.>ente trabajo tiene por objeto el estudio del efecto de las 
aplicaciones de cal, fósforo y molibdeno sobre la producción y con
tenido de proteínas en la alfalfa (Medicago s·ativa L.) en un suelo 
ácido de la terraza plana en la parte sur del valle fisiográfico del 
Río Cauca (en la región de Santander de Quilichao). Además se 
estudió el efecto de las diferentes dosis de cal sobre Ja reacción de! 
suelo y el oontenido de fósforo. 

El suelo estudiado es representativ.o de una grande extensión 
con pasto común (Paspalum notatum, Flugge) dedicada a la gana
dería extensiva, pero que con la adopción de mejores sistemas de 
manejo puede constituír una zona agropecuaria de gran importancia. 

El ensayo se llevó a cabo bajo condiciones .de invernadero en 
l a Granja Agrícola Experimental de Palmira, durante el primero 
y segundo semestres de 1958. 

(•) Tesis de grado- presentada como requisito parcial para optar al título 
.de INGENIERO AGRONOMO bajo la presencia del doctor Adcl Gonzálel 
M., a quien el autor expresa su grati tud . 
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FIGU!U\ 1.- Efecto de la cnl <o el crecimiento de la alfa lfa. (Tercer corte). 
1) Sin cal - 2) D·:>S y media toneladas de cal por Ha. - 3) 
Cinco tonelad as de cal por Ha. - 4) siete y media toneladas 
de cal por Ha . - 5) Diez tmeladas de cal por Ha. 

Foto: E. Arévalo. 

Il. - REVISION DE LITERATURA 

Los suelos ácidO'S presentan una serie de problemás relaciona
dos con la aprovechabilidad de los nutrientes pdra las plantas. Hes
lep (17), para explicar el poco desarrollo de las plantas en estos sue
los, ·anota la escasa cantidad de calcio, la t:>xicid~d del manganeso 
y aluminio soluble y In toxicidad de los iones hid1·ógenos . 

Otro aspecto importante es la rda~ión de l.1 ,·eacción del suelo 
con la solubilidad de hs fos fa tos. A pH bajo lo~ i 1.)sfatos se in·_;olu
bilizan formando compuestO'S de hierro y aluminio, (Fe(OH)2H2P04, 
Al (0H2H2P04) y manganeso. Los límites de la reacción del s ue
lo entre 6,5 a 7,5 son los más favorables p3ra la aprovechabilidad 
de lo.3 fosfatos (Swenson, Co!e y S ieling, 27) . 

Un0 de los principales efectos de In acidez en el suelo es la in
solubilización y solubi1ización de los elementos <:> li[Jodin~mícos. Tan
to la una como la otra pueden ser altamente perj udiciales causando 
serioc; disturbios fisiológicos en las plantas. 

Tanto la acidez fuerte como la alcalin idad fuerte presentan con
diciones desfavorables para ía fijación del nitrógeno por las legumi
nosas y para la transfo•:mación del nitrógeno orgánico a formas a
provechables . (Troug, 25). 
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FIGURA 2.- Crecimiento de la alfalfa sin aplicnción de fósforo y con 240 
gr:~mos de molibd&t(' de sotiio pJr Ho. y diferente:; dosis de 
cal, (Tercer corte). 
16) Sin cal. - 17) Dos y media toneladas de cal por Ha.-
13) Cinco t . .>nela das de cal por Ha . - 19) Siete y media to
nel<::das de cal p o1· Ha .- 20) Diez tcneladus• Clc cal por Ha. 

Foto: E. Arévalo. 

No todas las especit s de plantm; son igt,almcntc afectadas por 
la reacción del suelo y sus consiguientes limit::tciones, pero se sabe 
que las plantas que mayores pr-oblemas presentan, pnm su estable
cimiento, son las leguminosas. 

Para un suelo ideal, Bear (8) anota que el 65' ; del complejo in
tercambiable debe estar ocupado por calcio; 10' ~ por magnesio; 5ji 
por potasio y 20% por hid rógeno. Además, presenta las relaciones 
de ca lcio can otro:> elementos: calcio-magnesio, 65: 1; calcio-potasio, 
13:1; calcio-hidrógeno, 3,25:1. 

La relativa cantidad de calcio intercambiable es t~nl) de los fac
tores que control•an la fertil'idad de un suelo. La cantidad de calcio 
tiene influencia en la aprovech abilidad y absorción de otros iones 
por planta•3; les ione3 de calci0 pucde:-1 eliminar a otro:><; iones por 
precipitación y formación de ciertas sa les de ca1cio insolubles. (Coo
per et al. 10) . 

Lyon y Buckman (20) y Spencer (23) ~firman que !« aplicación 
de cal, además de los cambios químicos ,tiene efectos de orden fí
sico y biológico sobre el suelo. 
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!<'!GURA 3.- Crecimiento de la alfalfa sin aplicaciones de fósfor·;;o, con 
300 gramos de molibdato de sodjo por HJ. y d iferen tes dosis 
de cal (Tercer corte) . 
21) Sh cal. - 22) Dos y me(iia toneladas de cal por Ha.-
23) Cinco toneladn:.: de cal por Ha. 2·i) S iete y nu~dia tonela-
das de cal por Ha . 25) Diez t·:;-neladas d(! cal por Ha . 

Foto: E. Aré·•alo. 

En el establecimiento de leguminosas en suelos ácidO'.> junto con 
los tratt'l.mientos de cal y fósforo, el molibdeno ha demostrado ser 
muy efectivo (Anderson y Moye, 3; Kline, 18; Turner y MacCall, 26; 
Walker, Adams y Orchiston, 28). 

A continuación se presenta una breve revisión sobre este ele
mento: 

Molibdeno 

Su importancia ha sido determinada desde hace unas poc:1s dé
cadas, cuando Bortels en 1936 demostró que era altamente benéfi
co para la fijación del nitrógeno gaseoso por el Azotr. bacter chroo
coccum. Así mi smo o'bservó que desempeñaba un papel impor tante 
en la fijación del nitrógeno por las leguminosas (Evans, 15). 

Arnon y S tout (5) fueron los primeros en establecer que era 
necesario par a lo fisiol<Jgía de la·.; p lani.as superiores. 

J<~u.11dones del molibdeno 

Sus fundones más importantes son: 

a) Fijación. Ayuda a la fijación del nitrógeno del a ire por las bac-
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FIGURA 4. - Crecimiento de la alfalfa con 200 kilos de P oOo/Ha. sin mo
Ubdeno y a difera:~tes dosis de cal. (Tercer corte). 
1) Sin cal.- 2) Dos y medi;¡ toneladas de cal por Hn.- 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 nitrificante:> en simbiosis con las leguminosas (Evans, 15; An
derson y Spencer, 4). 

b) Reducción de los nitratos. En las plantas en que se presenta 
una deficiencia de moEbdeno los nitratos t-omados por ellas se ·acu
mulan, no reduciéndose, como sucede en un proceso normal para 
la formación c1e proteínas, disminuyéndose por lo tanto el conteni
do de éstas (Anderson, 2; Evans, 15). 

Co:ntenido en las rocas y en los suelos: 

"Los promedios pare. litosfera, según Ra.nkama y Sa-hama son 
, !e 2,5 a 15,0 ppm.; Goldschrnidt considera 2,3 ppm. y Kuroda y 
Sandell 1,0 ppm. (Davies, 12) . 

Robin~on et al. (22) anotan oue "de 400 muestras de suelos a
nalizados en les Estados Unidos, el 95)~. de las muestras varió entre 
{),f\ y 3.5 ppm. Vanagradova y Drobknow en Rusia encontraron un 
promedio de 2,6 ppm. Trelles y Amato en Argentina 2 ppm. " 

Molibdeno total en plantas: 

La variación del contenido de las plantas depende del molibde-
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FIGURA 5. - Crecimiento de la alfalfa c;:u 200 kilos de P ,O,;/Ha. con 120 
gramos de molibdato de sodio por Ha. y diferentes dosis de 
cal. (Tcl'cer corte) . 
6) Sin cal. - 7) Dos y media. tone lados de cal por Ha .- 8) 
C!nco tone lad<~s de cal por Ha .- 9) Siete y media tone ladas 
de cal por 1 h1.- 10) Diez tco.lcl:tdas d e cal por· Ha . 

F otu: E. Arévalo. 

no solu ble en agua pr: sente en el suelo, la estación del año y la 
especie y edad de l·a planta (Barshad, 6). 

Aunque un contenido de 18 a 19 ppm. pa rece ser ~lto, en el 
Departamento de Boyacá, Colombia, se han encontrado semillas de 
arvejas con un contenido de 75 ppm. de molibdeno (Robinson et al., 
22). 

El exc€so de molibdeno en el follaje está asociado con la alca
li nidad ya que l''l aprovechabilidad aumenta con el pri y se hace me
nos ~olu'ble a pH bajos (Evans, 16). 

Deficiencias e.n el suelo: 

Klir.e (13) y Pw·vis (21 ) revisl.l.J."·'Jn l a5. relaciones <"ntl·c la apro
vechabilidad d.-el moli bckno v la r 0acción dd suc~o, 2ir e1eión, can-· 
tidad de m anga neso, fosfatos y sulfatos. 

En '3ue1os ácidos ricos en hierro y nlumi!lio se considera que los 
óxidos hidratado:; amorfos de hierro y aluminio wn los responsables 
de la r etención del molibdeno (Mo04) los suelos rojizos r icos en hie-
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FlGUflA 6 .- Crecimicnk- de la alfalfa con 200 kilos de P,Or./Ha. con 180 
gramos de molibdato cce sodio y diferentes dosis de cal. (Ter
ce¡· corte) . 

11) Sin ca l. -- 12) Dos y media toneladas de cal por Ha.-
13) Cinco toneladas de cal por Ha.~ 14) Siete y media to
L1Cladas de caJ por Ha.- 15) Diet~ toneladas de cal por Ha. 

Foto : E. Arévalo. 

rro, pue:!en szr deficientes en molibdeno (Davics, 12). 

Según Walker (27) y Kline (J B) en sucl':ls derivado•:> de ser
pentina pueden pr<:sentarse deficiencias de molibdeno. 

En suelos encalados o neutros se PL'eden prcsentFr dc:iciencias 
de molibdeno, por ¡;ufrir éste una fuerte lixiviación o ser azotado por 
excesivos cultivos (Evars, 16; Kline, 18). 

Deficit>ncias en las planta.s: 

I·lan ~ido observadns deficiencias de molibdeno en más de 40 
especie5 de plantas, tanto leguminosas c'Jmo no lel.{uminosas . 

Síntomas de deficiencia 

En las kguminosas el cclor del follaje es verde pálido, creci
miento raquítico, un pronunciado amarillamiento entre las nervadu
r-as, las que rcti~nen e l color verde (Anderson, 2) . 
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Excesc de molibdeno e111 los forrajes. 

Un exc::)so de molibdeno en los tejidos de las plantas es perju
dicial para el g~mado que lo consume. Los síntomas de una intoxi
cación en el ganado se manifiestan por diarrea aguda, cambio de co
lor de la piel, d€bilidad genera l y poco crecimiento de Jos ternerQS 
(Dykstra, 14). 

Hay un antagonismo entre el cobre y el molibdeno en el meta
bolismo de los rumi~ntes, en especia l cuando hay gran canticlac1 d~ 
sulfatos presentes. La retención del cobre por el animal e:> baja pre
scntándos~ la enfermedad denominada molibdenos:·., (Dick, 13). 

Las legumi nosas tienen capacidad de a bsorber gra ndes c<mti
clades de molibdeno; cantidades mayores de 1 O ppm. son peligrosas 
(Barshnu, 6) . 

Investigaciones con molibdcmo. 

Las invc·sligacioncs con molibdeno y cal para el est:lblccimiento 
y mantenimiento de leguminosas en suelos ilcidos han sido ~delantn
das principalmente en Australia, Nueva Zelandia y los Estados U
nidos. 

Lobb (19) informa del incremento en la producción de varios 
cultivos por t ratamientos con molibdeno. La nlfa lfa mostró un tw
mento e n peso verde desck 3.672 kilogramos por hectáre:1 hasta 13.544, 
lo qu~ significó un incr('mento de 355/'c . 

Tur ner y Mac.Call (25) estudiaron en invernadero y campo el 
efecto de aplicaciones de cal y molibdeno so bre Jn ,·cacción del sue
lo y sc'bre la producción de avena, alfaLfa, maíz, fríjol, trigo y trébol 
roj o, en dif~rentes suelos de IVIichigan. 

A•1dc rson (l) f:n ~ue:os de condiciones aporcntemente ideolc.:; 
paa e l establecimien to de p::lstos y leguminosas pero en los que se 
presentaba un crecjmicnto no satisfactorio obtuvo muy buenos ren
dimientos con aplicackmes de bórax y molibdeno. 

Bmshad (6) estudió el efecto de los fosfatos solubres ((1cido f os
fórico) fertiliumtes nitrogenadcs y de los sulfa tos solubles sobre el 
contenido de molibdeno en los forrajes. 

ni- MATERIALES Y l\1E'fODOS 

El suelo usado en e l experimento corresponde a la región de San
tander de Quilichao y pertenece a la terraza plana en la pnrte sur 
del valle J"siográf'co del Río Cauca. Esta serie descrita por la Cor
poración Autónoma Regional del Valle del Cauca (1 1) ocupa una 
extensión cor.·siderable con un uso r estringido a pasto ccmún (Paspa
lum notatu.m, Fluegge). 

La descripción del perfil y los análisis químicos y físicos de este 
suelo se dan a continuación: 
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FIGURA 7 .- Crecimiento <ic la alfalfa con 200 k il-o-s de P .O./Ha. con 240 
gramos de molibdato de sodio por Ha. y d iferentes dosis de 
cal. (Tercer corte) . 
16) S in cal.- 17) Dos y media toneladas de cal por Ha .-
18) Cn;:¡co toneladas de cal p oi· 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 & enado derivado de. unQ antigua te
rraza, que en algunas zon:1s s~ presenta de ligeTo a moderadamente 
disectado. Tiene una baja rata de escorrentía excepto cuando está 
diseclélda; drenaje interno algo pobre y reacción de fuerte a extrema
damente ácida. 

Descripción del perfil: 

0- 22 cms. Franco arciiloso negro (10 YR 2/1); de estructura de 
bloque.> sub-angular de finamente débil a media; bor
des d ifusos e irr egula res; firme cuando húmeda ; pre
sencia abundante de r a íces, reacción extremadamente 
ácida. 

22- 35 cms. Franco ar ci1loso pardo grisoso muy oscuro (10 YR 2/2) 
con moteaduras negras (10 YR 2/1}; estructura de blo
qu€s sub-angular de moderadamente fina a medio; 
b ordes d ifusos e irregulares; firme cuando húmeda; 
presencia abundan te de raíces; reacción muy fuerte
mente ácida. 
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35- 49 cms. Franco ar cillo arenoso pardo oscuro (7,5 YR 4/4) con 
moteaduras pardo amarillentas (10 YR 5/6); estruc
tura de bloques m~gular de moderamente media a 
gr uesa; bordes difusos e irr egulares; firmes cuando 
h úmedos; presencia abundante de raíces; reacción muy 
f·uertemente ácida. 

49- 70 cms. Franco arcillo arenoso r·ojo amar illento (5 YR 4/6) con 
salpicaduras pordo oscuras (7,5 YR 4/4) ; estructura de 
bloques e ngular de moderadamente media a gruesa; 
bordes ciares y lisos; firmes cuando húmedo; no hay 
raíces; reacción muy fuertemente ácida. 

70- 120 cms. Franco arcillo arenoso pardo oscuro (2,5 YH 3/ 4 con 
muchas moteacluras pardo amarillentas ose:Ul·as (10 YR 
4/4); estructura m asiva, plástico cuando húmedo; no 
hay raíces; reacción extremadamente ácida. 

Reli~ve.: Ondulado. En algunas zonas ligerU!:nente d isectaclo 
(4-B(?o de pendiente). 

Dren~je natura l: Imperfecto . 
Uso presente: Pastos. 

AnáHsis químico del Sóne]<l de la Serie San Rafael 

pH 
Ca 
N:; 
Fósforo (Bray) 
Potasio 

4,7 
500 kgs. / Ha . 

0,338?ó 
12 kgs. /Ha 

150 kgs . /Ha . 

Análisis mccátlico 

Arcilla 
Limo 
Arena 
Textura: 

P otes 

Arcillosa. 

46% 
19% 
35% 

Se m:a ron potes de arcilla cocida, barnizados con pintu ra asfúl
tica por dentro y con pint ura de aluminio por fuera, con capacidad 

para l. 400 gramos de suelo. 

Se s embró alfalfa (Mcdicago sativa L.) variedad peruana con 
semilla previamente inoculada . 

Métodos 

Se usaron 1.400 gramos de suelo desinfestado por pote y se sem
bró suficiente semilla para luego r alear, hasta dejar sólo 15 plantils 
por vasija. 
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La cal se aplicó en forma de hidróxido de calcio, mezclándose 
con e l suelo. Quince días después se hi.zo la siembra. El fósforo se a
plicó en fo rma de superfosfato triple del 46% de P zOr., mezclado con 
el suelo. El molibdePo se aplicó en forma de solución de molibdato 
de s::>dio y el boro en solución de bórax a razón de 50 kilos por hec
tárea, al mes de sembrada la alfa lfa. 

La siembra se hizo el primero ele abril, el primer corte el 12 de 
junio, el segundo el 17 de julio y el tercero el 19 de agosto. 

A cada cod e se le hizo sus cleterminacionc.> de nitrógeno y de 
proteínas multiplicando por el factor 6,25. 

Después del tercer corte se toma ron muestras de suek> pa ra la 
determinación de pH y de fósforo. Lo primero se hizo con P•)lenciñ
metro en suelo saturado y el fósfor o S:? determinó por e l mé todo de 
Bray (9) para ·fósforo abs.orbido. 

Diseño. 

El diseño experimental seguido fué d de parcelas divididas, con 
cuatro replicacion~s . 

Fósforo 

Calcio 

l\folibdeno 

DOSIS 

P o Sin fósforo 
Pt 300 kgs . de P20:; por Ha . 

Ca0 Sin cal 
Ca 1 2,5- ton. de cal por Ha. 
Ca:.: 5,0 ton . de ca l por Ha. 
Ca3 7,5 ton. de cal por Ha. 
Ca4 10,0 ton. de cal por Ha. 

Moo Sin moli bdeno 
Mo1 120 gramos de molibdato de sodio/ Ha. 
Mo2 180 gramos de molibda to de sodio/Ha. 
Mo:1 240 g ramos de molibda to de sodio/ Ha. 
M o~ 300 g ramos de molibdato de sodio/Ha . 

IV .- RF.SULTADOS 

L a germinacwn de la semilla de la alfalfa fué norma!, pero al 
mes de sembradas las plántulas presentaron múltiples ramificacio
nes, una coloración anor mal y un estancamiento en el creci miento, 
síntomas estos muy similares a los que caracterizan una cleficiencin 
de bor.o; por esta razón se hizo una aplicación de 50 kilos de bórax 
por hectárea con respuesta favorable. ' 

Cuando se ,hizo el primer corte no hubo crecimiento ele los tra
tamientos sin cal. Por ello estas dosis no se consideraron en Jos aná
lisis estadísticos . 
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FIGURA 8.- Crecimiento de la alfalfa con 200 kilos de P:Oo/ Ha. con 30() 
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) Ci.."lco toneladas de cal por Ha.- 24) Siete y media to
neladas de cal por Ha. - 25) Diez toneladas de cal po.r Ha. 

Foto: E. A.révalo. 

Producción en peso seco y conteatido -de proteí.nas de la alfalfa. 

En la Tabla I se muestran los rendimientos de alfallfa en peso 
seco y el contenido de proteína a diferentes dosis da fósforo. Se pue
de observar que la aplicación de 200 kilos de P20~, produjo en el peso 
seco un aumento altamente significativo en el primero y tercer cortes 
y significativo en el segundo. El aumento en e l contenido de proteí
na fue significativo en el segundo y tercer cortes. 

Los rendimientos en peso seco con relación a la·.> diferentes dosis 
de cal pre·.;entaron diferencias significativas en los tres cortes como 
lo muestra la Tabla II. Se observa en la misma Tabla que no hubo 
diferenci a significativa en el contenido de proteína del primer corte, 
pero fueron altamente significativas en el segundo y tercero. 

En la Tabla III se presentan los rendimientos de alfalfa en peso 
seco y los contenidos de proteino como resultado de la interacción 
fósforo por cal. Para los r endimientos en peso seco hubo diferencia 
significativa en el primer corte, altamen te significativa en el terce
ro y no hubo diferencia en el primer corte. -Considerando el conteni
do de proteína sólo hubo diferencia significativa en el segundo y 
tercer cortes. 

La aplicación de molibdeno no tuvo efecto en el primer corte, 
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-T AB LA 1-

Efecto d e la aplicación de fósforo sobre la producción en peso seco y el 
co:ntenido de proteínas de la alfalfa 

Fósforo 
kgs. de ler . Corte 29 Corte 3er. cv_·tc 
P.O~/Ha. 

A B 1\ B A B 

o 1,242 0,330 1,210 0, 199 0,857 0,163 
200 2,176 0,384 1,850 0,304 1,407 0,2!JJ 

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 proteínas (gramos) 

-T A B LA II-

Efecto lle difer entes dosis de cal sobre la produccJ>.vn en pes() seco y el 
contenido de ¡1rot einas en la alfalfa. 

Cal 
Ton. por Ha. t er . Corte 29 C.orte 3Cl'. Cc·:te 

A B A B A B 

2,5 1,060 0,869 0,147 0,452 0,090 
5,0 1,769 0,335 1,::?,~5 0,206 0,855 0.164 
7,5 1,885 0,341 1,802 0,30~ 1,472 0,2:l7 

10,0 2,147 0,395 2,125 0,350 1,750 o.:~(i!' 

D .M .S . 
A 0,05 0,166 0,294 o, 13-: 
B 0,05 N.S. 0,052 0,04·1 
A 0,01 0,227 0,404 0.J83 
B 0,01 N.S. 0,072 0,060 

A Rendimiento de :;¡Jfalfa en peso seco (gramos) 
B Con ten ido de proteínas (gramos) 

pero produjo u n aumento significativo en e l r endimiento de pe;;o 
seco en el segundo y alt~tmente significativo en el tercero. El efecto 
sobre el contenido de proteína produj o diferencias altamente signi
ficativas en el primer corte y si~ni ficativas en el segundo y tercero, 
como se observa en la Tabla IV. 
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En la Tabla V se presentan los rendimien tos de alfalfa en peso 
•.>eco y el con tenido de proteína a la interacción fósforo por molibde
no que produjo d iferencia significativa sólo en el segundo corte. 

En la Tabla VI se m uestra11 los 1·endímienlos de a lfalfa en peso 
seco y el contenido de proteína a la interacción cal por molibdeno, 
que en ambos casos, fue significativo sólo en el primer corte. 

La interacción fósforo -cal- molibdeno produ jo diferencias alta
mente significativas en el contenido de proteína·.> y peso seco en los 
t res cortes, como lo muestra la Tabla VII . 

V .- DISCUSION 

C0n la aplicación de 200 kilogramos de P~O., por hectárea, la 
producción éle ma teria seca tuvo un aumento de 75 ';; en el primer 
corte, en el s~gundo del 52íi y en el tercero de 64 ~í •. La d1~minución 
para el segundo corte probablemente se debió a la fijación de parte 

.. 

- TA B LA III -

Efecto de la interacción fósforo pnr cal sOI)l'e la producción en. ¡1eso seco 
y el contenido de ¡u·ot.eínas de la aU'.alfa 

Fósforo" CaP" l er. Corte 29 Oorte 3er . Cor te 

A B A B A B 

2,5 0,400 0,759 0,152 0,455 0.077 
o 5.0 1,325 0,312 1,070 0,155 0,695 0, 132 

7,5 1,540 0.32'5 1,360 0,230 1,045 0,21)3 

l O.O 1,705 0,354 1,650 0,256 1,2:35 0,240 

2.5 1,720 0,975 0,143 0,450 0,10~ 

200 5,0 2.2H 0.358 1,580 0,257 1,015 0,197 
7.5 2,230 O,:l58 2,245 0,:376 1,900 0,392 

10.0 2,450 OM:i 2,600 0,442 2,265 0,471 

O .M .S . 
parn des ¡1romcdios oc c~l a i¡:ual t1o;¡is ·de fósforo 

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 

Par <l tl [)!> ¡.•:omcdios ~lt! fónforo a i¡;ual rl o~is ::le cal 

A 0,05 0,259 N .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. O,ll l 0,095 

K ilos por Ha. de P "O' A Rendimiento de alfalfa en peso 
seco (gt·amos). 

•• Toneladas de cal por Ha. B Contenido ele prote:nas (gramos) . 
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FIGURA 9.- Conten ido de fósforo del suelo a la aplicación de diferentes 
dosis de cal, después de los tres cortes. 

X- ccn aplicación de 200 kilos de PoO, por Ha. 
- sin aplicación de fósfOI':>. 

del Stlpcrfosfato por el suelo micnli·as que para el tercer corte huho 
un mejor equilibrio en los nutrientes del sue lo, pm· acción de la cal 
que solubilizó parte de superfosfato fijado con lo cual se aumentó el 
r endimiento. 

La acción del fósforo sobre contenido de proteína no fué signi
ficativa en el primer corte pero sí lo fué en el segun'do y tercero, 
prer-:enlando un aumLnto del 52 ~1¡, y 83';'o respectivamente. 

-TABLA IV -
Efecto de difer entes dosis de molibdc.to sobre la ¡n:'Jtluc·ción f:'n vcsa 

seco y el contenido de ¡)roteínas de la alfalf.a 

1\'lolibdcno'> ter. Corte 29 Corte 3er. Certe 

A B A B A B 

o 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 

O .M .S . 
A 0,05 N.S. 0,187 0,118 
B 0,05 o,o:w 0,035 0,034 

A 0,01 N.S. N.S. 0,156 
B 0,01 0,048 N.S. N.S. 

• G"Dmos cie molibdato de sodio por Ha. 
¡ \ Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos) 
n Con!:e .1 iclo de proteínos (gl'amos) 
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La cal tuvo un efecto altamente significativo en los tres cortes 
sobre la producción de materia seca, los mejores resultados se obtu
vieron con la dosis de 10 toneladas por hectár ea. En el primer cort(! 
hubo un a umento del 100% en comparación con las dosis de 2,5 tone
ladas de cal por hectárea. En el segund·o corte el aumento fue de 
145% y en el tercero de 285% con relación a la misma dosis . 

.Con las diferentes dcsis de cal no hubo efecto sdbt·e el contenido 
de proteínas en el primer corte, pero sí hubo diferencias significati
va en el segundo y en el tercero. La mejor dosir. fue la de 10 tonela
das de cal por hectárea obteniéndose aumentos de 135% y 294% re:;
pectivumente comparándola con 2,5 toneladas de cal. 

Con relación al rendimiento de materia seca la interacción ca l 

- TABLA V -

Ii: fccto d~ !a in.t~racción fósforo [!Or molibdena en I~L protl.ucción en p2so 
seco y el contenido d e proteínas de la alf~ lli.~ 

Icó:;:fc·:o* 1\Iolib. *" 1cr . Cor te 29 C<Orto 3cr . Corte 

A B A B A B 

o 1,087 0,249 0 ,786 0.162 0,806 0, 152 
o 120 1,425 0,356 1,156 O,l!H O,f.05 0 , 1 1~ 

.130 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 

o 0,375 1,962 0.329 1,431 0,310 
l 20 2,125 0.403 1,662 o 26 :~ 1,362 0,270 

200 180 2 ,262 0.362 2,056 0,360 1,486 0,324 
.240 2,156 0,401 1,743 0,275 1,325 0.'74 

300 2,082 0,377 1,812 0,2~)5 1,431 0,277 

D .M.S . 
Entre do;;; pra•nt•Cilios de Molib. a igual dosi~~ lle fósl'·r ··o 

A 0.05 N .S . 0,265 0,1 64 
B 0,05 N .S. 0,051 N.S. 
r\ 0,01 N .S. N.S, 0,226 
B 0,01 N .S. N . S. N .S. 

Enh·e dos promedios de fósforo a igual dosis ü c l\lolib. 

A 0,05 N.S. 0,228 0,297 
B 0,05 N.S. 0,056 N. S. 
A 0,01 N.S. N.S. 0,408 
B 0,01 N.S. N.S. N .S. 

.. Kilos de P ,O,, por Ha . A Rendim iento de alfalfa en peso 
• • Gramos de Molib . de s:>dio seco (gramos) 

por Ha. B Contenido de proteínas (gr amos) 
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- TABLA VI -

Efecto ·de la interacción cal molibdeno sobre la producción en peso secc. 
y el ooatenhto de proteínas de la alfalfa 

Cal* Molib.u ler. Corte 29 Oorte 3er . Corte 

A B A B A B 

o 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 

o 1,887 0,311 1,437 0,219 0,712 0,13~ 
120 1,775 0,356 1,162 0,190 0,800 0,167 

5,0 180 1,775 0,350 1,512 0,256 0,950 0,202' 
240 1,712 0,3~4 1,212 0,231 0,712 0,!311 
300 1,697 0,3ll 1,300 0,256 1,100 0,189 

o 1,637 0,287 1,625 0,284 1,475 0,308 

120 1,937 0,379 1,58'7 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 0,26g 
300 1,525 0,298 1,962 0,332 1,512 0,3'7 

o 1,862 0,348 1,900 0,324 1,837 0,336'; 
120 2,359 0,402 2,037 0,349 1,725 (),356; 

10,0 180 2,037 0,381 2,387 0,391 1,725 1),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 o,a9r 

D.M.S. 

f:n.tre 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 d os promedios de cal a igual dosis de molibdeno. 

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. 

.. Tonclaclas de cal por Ha . ... Gramos de mc-libdato de sodio por Ha . 
A Rendimiento de alfalfa en peso seco (gramos) 
B Contenido de proteinns (gramos) 
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por fósforo fue significativa tanto en el primer corte como en el ter
cero los mayores ¡·endimientos se obtuvieron con 10 toneladas de cal 
y 200 kilos de P~OJ p::>r hectárea; los aumentos fueron de 5757o y 
203'1~, en comparación con el tratamiento de 2,5% toneladas de cal 
y sin fósforo. Sobre el contenido ele proteína esta interucciÓ•l no tu
vo efec to en el primer corte, per.o fué aitamente significutiva para 
e l srgundo y tercero. 

En el primer corte no hubo efecto de las diferentes dosis de r.no
libdeno sobre el rendimiento de materia seca pero produjeron d.ife
rend<)s altamente significa tivas sobre el contenido de proteínas. En 
el segundo corte la dosis de 180 gramos de molibdalo de sodio fué 
significativa sobre la producción de peso seco y sobre el contenido 

-T ABLA VII -
Efecto de la interacción fósfor o, cal y molibdeno s obre la producción 

en peso seco y e l con tenido de l)roteínas d e la alfa1f::l 

Cal* M o lib.~~ l er . Corte 

2,5 

5,00 

o 
120 
lBO 
240 
300 

o 
120 
180 
240 
300 

A 
0,450 
0,350 
0,300 
0,450 
0,450 

0,400**"' 

1,400 
1,650 
1,200 
1,200 
1,175 

1,325 

B 

0,27:l 
0,392 
O,:l10 
0,302 
0,281 

o,:l 12 

2<:' Corte 

A 
0,525 
0,700 
0,825 
0,900 
1,025 

0,795 

1,150 
1,175 
1,125 
0,875 
1,025 

1,070 

I3 
0,105 
0,137 
0,142 
0,189 
0,187 

0,152 

0, 153 
0,165 
0, 179 
0, 125 
0,153 

0.155 

3cr . Corte 

A 
0,375 
0,400 
0,575 
0.450 
0,475 

0,455 

0,675 
0,725 
0,825 
0,450 
0,800 

0,695 

A 
0,0()5 
0,055 
0, 119 
0,071 
0,074 

0,077 

0,135 
0, 146 
0,150 
0,06~ 
0,16-l 

0, 132 

z w 7,5 

o 
120 
180 
240 
300 

1,250 
1,700 
1,425 
1,700 
1,125 

0,233 
o,a57 
0,341 
0,4 12 
0,281 

1,000 
1,300 
1,475 
1,325 
1,650 

0 ,175 
0 , 19 :~ 

0,254 
0,235 
0,292 

1.000 
0,800 
1,325 
0,900 
1,200 

0,207 
0,13~1 

0,227 
0,196 
0,250 

10,0 

o 
120 
180 
240 
300 

1,440 

1,250 
2,000 
1,800 
1,675 
1,800 

0,325 

0,242 
0,319 
0,402 
0,365 
0,433 

1,705 0,357 

1,217• • • • 0.~30 

1,380 

1,250 
1,450 
1,950 
1,825 
1,775 

1,650 

1,219 

0,230 

0,216 
0,268 
0,287 
0,239 
0,280 

0,257 

0, 199 

1,045 

1,175 
1,300 
1,100 
1,050 
1,550 

1,235 

0,857 

0.203 

0,202 
0.2il7 
0,21!) 
0,192 
0,327 

o,2a!J 

O,U33 
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TABLA VII - (continuaciú :l ) 

Cal"' Molib.'>~· ler. Corte 29 C-orte 3er . Corte 

A B A B A A 

o 1,650 1,235 0,204 0,525 0,232 
120 1,725 1,000 0,148 0,525 .0,030 

2,5 180 1,92!) 0,675 0,100 0,375 0,059 
240 1,825 0,950 0,133 0,475 0,0!)5 
300 1,475 0,875 0,128 0,~3 50 0,052 

1,720· · · 0,947 0,143 0,450 0,10-l 

o 2,375 0,350 1,725 0,286 0,750 0,13 1 
120 1,900 0,321 1,150 0,215 . 0,875 O,Hl8 

5,0 180 2,350 0,391 1,900 0,33~ 1,075 0,25 1 
o:i 240 2,225 0,386 1,550 fl,228 0,975 0,198 :z: ....... 300 2,220 0,341 1,575 0,220 1,400 0,215 ., 
o 
"' 0.. 2,214 0,358 1,580 0,256 1,015 0,197 

Id o o 2,225, 0,341 2,250 0,393 1,950 0,409 
rJ) 120 2,175 0,402 1,875 0,256 1,900 0,35[) 
o 7 ,. 180 2,500 0,346 2,825 0,511 2, 150 0,473 ..J ,o .... 

240 2,325 0,386 2,000 0,347 1,675 0,34Q ~ 
o 300 1,925 0,316 2,275 0,373 1,825 0,385 
o 
N 

2,230 0,358 2,245 0,376 1,900 0,392 

o 2.475 0,435 2,550 0,433 2,500 0,470 
120 2,700 0,48€ 2,625 0,431 2,150 0,45!; 

10,0 180 2,275 0,350 2,825 0,450 2,350 O,lH2 
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 proteína, los aumentos fueron del 23% y del 17 ~:~ respectivilmente. 
En el tercer corte esa misma dosis fue significa tiva sobre el conteni-
do de proteína y altamente significativa en la producción de mate-
ria seca. 

La interacción fósforo por molibdeno no fue significativa en el 
prim~r corte sobre el contenido de proteína ni sobre la producción 
de materia seca. Fue significativa so'bre la producción de materia se-
ca y sobre el contenido de proteína en el segundo corte, siendo el me-
jor tratamiento el de 180 gramos de molibdato de sodio por hectárea 
y 200 kilo,:; de P:.!00 . En el tercer corte el mismo tratamiento fue alta-
mente significativo sobre la producción de materia seca y significa-
tivo sobre el contenido de proteína. 
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- T A B L A VII - - (continuación) 

O .M .S. 
Entre dos promf'dio!' d~ ·ml'libdeno a igual dosis dt~ fósforo y cal 

A 
B 
A 
B 

0,05 
0,05 
0,01 
0,01 

0,041 
0,089 
0,054 
0,117 

0,574 
0,101 
0,684 
0,133 

Entre dos promedios de cal a igual dosis de fósf.oro y molibdeno. 

A 
B 
A 
B 

0,05 
0,05 
0,01 
0,01 

0,532 
0,107 
0,574 
0,140 

0,615 
0,120 
0,795 
0,1 58 

Entre dos ¡>romcdios de fósforo a igual dosis -de .cal y molibdeno. 

A 
B 
A 
:B 

•• 
••• 
•••• 
A 
B 
B 

0,05 
0,05 
0,01 
0,01 

0,538 
0,105 
0,589 
0,138 

0,624 
0,119 
0,821 
0, 156 

Gramos de molibdato de sodio p or Ha . 
Promedios para dosis de cal. 
Promcdi·os para dosis de fósforo . 
Rendimiento de alfalfa en peso seco (gt·amos ) 
Contenido de proteínas (gramos) 
Contenido de proteínas (gramos) 

0,330 
0,103 
0,433 
0,136 

0,385 
O,lll 
0,507 
0,146 

0,127 
0,103 
0,167 
0,136 

La interacción ca l por molibdeno fue significa tiva en el primer 
corte sobre el rendimiento en materia seca y sobre el contenido de 
proteínas. Para el segundo y tercer cortes la interacción no fué sig
nificativa para el rendimiento en ma teria seca ni pa ra el contenido 
de proteína. 

La interacción fósforo-cal-molibdeno fué altamente significativa 
en lm. tres cort€.'3, tan to sobre el contenido de proteínas como para 
los rendimientos en peso seco . Los mayores rendimientos se obt uvie
ron con los siguientes tratamientos: 200 kilos de P~O;;, 10 toneladas 
de cal y 120 gr amos de molibdato de sodio en el primero y '3egundo 
cortes, en el t ercer corte con 300 gra mos de molibdato de sodio para 
el rendimienb en peso seco y con 180 gramos de molibdat.o de sod io 
por hectárea para el contenido de proteínas. 

Modificación de la .r eacción del suelo 

La aplicación de. 10 toneladas de cal sólo modificó el pH del 
suelo de 4,7 ·a 5,7. Esto se debió posiblemente a la capacidad "Buffer'' 
del suelo dada en parte por el alto contenido de materia orgánicn, 
por las condiciones químicas del suelo, principalmente contenidos de 
hierro, aluminio y textura. 



Contenido de fósforo e.n el suelo 

El suelo dadas sus condiciones químicas (Ver Apéndice) tiene 
capacidad de fijar gran cantidad de fósforo. En la figura 9 se presen
ta el c-ontenido de fósforo cuando se aplicó 200 kilos de P~Or. por hec
tárea y cuando no hubo aplicación. Se dbservó que en ambos casos 
la·3 t endencius son similares. 

La acción de la cal fue benéfica en la solubilización de.l fósforo 
presente, dando como resultado mayores rendimientos en la alfa lfa. 

El def:censo de la curva ·de contenido de fósforo del suelo, a la 
dosis más a l tas de cal se explica porque, aunque hubo mayor conte
nido de fósforo aprovechable, éste fue tomado por las plantas dismi
nuyendo el contenido de fósforo del suelo al fi nal de las cosechas . 

VI. - CONCLUSIONES 

1) Los r esul tados de este trabajo permiten concluír que es posi
ble el establecimiento y mantenimiento de alfa lfa en el suelo estu
diado, r epresen tnt ivo d~ una exten"::;a región, mediante la aplicación 
d fósforo, cal, boro y m olibdeno . 

2) Los nutrient es más limitantes parecen ser el boro y la cnl, ya 
que para obtener un crecimiento normal de la .alfalfa fue necesario 
la aplicnción de estos e lementos. 

3 ) Dado el b3jo contenido de fósfor.o y la gran capacidad de f i
jación ele este suelo se hace necesaria la -aplicación de Jucrtes dos:·.; 
de fertilizant es fosía tados. 

4) La aplicac'ón de la cal hizo variar poco el pH del suelo; su 
principal efecto fue un aumento en la cantidad del calcio elisponi
be, que era bajo en este suelo . 

5) Aunque no se conoce la cantidad de molibdeno presente en el 
suelo, la aplicación de este elemento tuvo una tendencia a aumentar 
les rE·ndimientos de materia seca y el contenido de proteína de a~ 
cuerdo con los datos Qbtcnidos. 

· 6) Con la aplicación de los nutrientes usados, solos y en combi
nación, el aumento de la producción de alfa lfa en peso seco y de l 
contenido ele proteínas fue significativo . 

7) Se ·obtuvjeron los mejores resultados con la aplicación de 200 
kilogramos de P~Or., 10 tonelodas ele cal y 180 gramos de molibdato 
de sodio por h ectárea . 

3) En general, la aplicación de fósforo, cal, b0ro y molibdeno fue 
en el suelo estudiado, haciéndose necesario investigaciones posterio
res -especialmente en el campo- que permitan establecer las dosis 
benéfi<:a para el establecimiento y crecimiento normal de la alfalfa 
más recomendable•.:;. 
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VII . - RESUi\'lEN 

Se estudió la posibilidad de establecer el cultivo de la alfalfa en 
un sudo ácido de h ter1·aza t:¡lana en la zona sur del Valle fisiográ
fic0 del Río Cnuca . 

El ci tlto!· pr eser.ta en la Revisión de L iteratura consideraciones 
generales sobre las limH aciones que paro el crecimiento de ! ~:s plan
tas, principalmente legumin·oSé.s, ofrecen !os suelos ácidos. 

Se estudió e l efecto de la aplicación de diferen tes dosi~ de fósfo
ro, cal y m olibdeno sobre el rendimiento y el contenido de proteínas 
de la alfalfa, en condiciones de invernadero. Se usaron dos dosis de 
fósforo, cinco de cal y c inco de molibdeno. 

El crecimiento anormal de las plán tulas hizo necesaria la apli
cación del boro . 

Se obtuvo un rendimien to •,:;ignifica tivo en el r endimiento de al
falfa y en el cont~nido de proteína con la aplicacién ele fósfo ro, cal 
y molibdEm.o . 

Con la aplicación de 10 toneladas de cal por hectárea, el pii del 
suelo subió de 4,7 a 5,7 . 

Hubo fijación del fósforo aplicado. 

SUM~IARY 

Thc possibi litics to stablish ~!lfa lfn c•·ops in acid soil on thc te rrucc of 
thc soulh zone of the physiogrnphic v allcy of th~ Cauca Rivcr \\·c •·e studicd. 

Thc autho1· p :esents in thc review of thc litcrature, general ccn s idcra
t ;on~ on thc limitations which acid s:::.ils offcr for the growi n ;~ of planls, 
:uain ly legumes 

The effccts of application of diffcrCI:-tt doscs of phosphorus, lime! rmd 
molybd•mum on the yicld and co·nt~:nt of proteins on thc alfJlfa w0rc slu
die::l, undcr grccnhouse conditions. T w-:::. doscs of phosphoru5, fivc of lime 
:md five of nwlybdenum wcrc used. 

Thc abnormal grow th of yotng p!ants m::tdc neccs~:.1z·y thc aplic::ttion of 
boro. 

A si¡mificant increasc in yicl ti ·of thc a lfalfa ancl a lso in the contcnts of 
m·o tem, wi th the applicatin:-t of phosphorus, lime and m ol.v bdcnu m w as ob
tained 

Thc pH of lhc soíl increased from 4, 7 to 5,7 w ith the applic:1tion of 10 
tcn s .. of lime pcr hectare . 

Therc was a . fixation from thc phospho:·us applied. 
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