REVISTA DE CIENCIAS AGRICOLAS VOL. IIT N2 1. 1971
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I.— INTRODUCCION

Es reconocido el papel que juegan los llamados elementos meno-
res en el complejo proceso de la nutricion vegetal. La importancia
de estos elementos en el crecimiento normal de la planta ha sido de-
mestrada por varios investigadores.

Pese a lo anterior, en Colombia son miuy escasos los estudios
que sobre el pariicular se han conducide, Los trabajos sobre fertilidad
de suelos, que se han llevado a cabo hasta el momento, han hecho
énfasis en los aspectos relacionados a los elementos gue como el N,
P y K han acaparado la atencién de la investigacién tradicional.

En el Departamento de Narifio se ha iniciado la evaluacion qui-
mica cuantitativa de estos elementos en suelos derivados de cenizas
voleanicas. El presente trabajo trata de completar tales estudios, es-
pecialmente en lo concerniente al boro y molibdeno. a través de los
criterios de fertilidad, utilizando a la coliflor como planta indicadora.

II.— REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Altiplano de Pasto

Geologia— De acuerdo a los estudios de Bueno (5), las rocas e-
ruptivas modernas, provenientes de la actividad voleanica de fines
del terciario y del cuaternario, ocupan una vasta zona del territorio
de Narino. Estos depésitos pueden estar constituidos por materiales
exclusivamente volcanicos y por materiales gue acusan una aceién
voleaniea y fluvial simultdnea. La composicién de las rocas erupti-
vas de los depositos nevolcanicos del Altiplano de Pasto, consisten
principalmente en brechas bastante compactadas, con cantos de an-
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grado de Ingeniero Agrénomo, bajo la presidencia del tercero. Instituto
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dvdill, bombas andesiticas de tamano variado, tobas de lapillis, ce-
nienn en diversos grados de compactacion y, finalmente, derrames de
i Il“\llil,

Suelos.— Los suelos del Altiplano de Pasto se han formado a
Vit de eenizas voleanicas de reciente deposicién y podrian ser cla-
Hendos como andosoles (21) . La textura predominante es la franco-
duillosn (Bouyoucos). El promedio de la materia organica esta al-
o el 4o, Son suelos moderadamente acidos, en general el pH

prosimo g Hh. La capacidad de intercambio cationico es relativa-
menle alta v varia entre 16 y 52 me/100g. El potasio es el cation cu-

vontenido es mas constantemente alto, mientras que los niveles

vilelo y magnesio varian notablemente y los correspondientes al
milioe won 'bajos (3, 20, 24) .

Fuologia y clima.— En el Altiplano de Pasto la temperaiura me-

dii oaedla alrededor de los 14°C y su promedio anual de lluvias entre

Wy 1800 mm/afio, En la Granja Experimental de Botana (Univer-

il de Narino), situada a 2.750 m.s.n.m., la precipitacién es de

A /ano, En la Granja Experimental de Botana (Universidad ds

Aarine), situada a 2,750 m.s.n.m., la precipitacién es de 784 mm/ano
 temperatura media anual es de 12,59C.

Ll Molibdeno y el Boro en la planta.

I"unciones del molibdene.— EI molibdeno participa eambiando su

lenei en las reacciones 6xido-reductoras y es un eslabén impor-

Lante on lu eadena de transporte de electrones del substrato oxidado
In sustancia que se reduce (25).

Juega un papel importante en la actividad de los fermentos fla-
cocpreteinieos relacionados con el metabolismo del nitrégeno (17).
v tomar parte en la fijacién del nitrogeno molecular, en las legu-
minosas, el molibdeno ejerce una influencia importante en el aumen-
ool gonfenido de albuminas, clorofila y vitaminas en los tejidos de
o planta, (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 32).

Bora— Ul bore toma parte en los procescs de oxidacion-reduc-

G eon gu consiguiente accion en el metabolismo de los hidrates de

thono, de las albGminas y de las nucleicas (6). Aumenta la acti-

vidad hidrolitiea del fermento invertaza y contribuye al desplaza-

oo de log azteares hacia log puntos de crecimiento de lag plantas,
oo, llopres vy frutos (25) .

il boro esta estrechamente relacionado con los procesos de fe-
Widhcion de las plantas, Acelera el crecimiento del polen y de los
bon polinices, Kl desarrelle de los ovarles y del foliculo se relrasa
Iy procesos de maduracion de la semilla se interrumpen cuando

s dneulizienma, del boro. (19) .

Mintomuas de deficiencia vy toxicidad,
Mulihdeno. ~ De acuerdo a Higuita (16), cuando el molibdeno se

neuentrn on el guelo en muy baja cantidad, o en alta cantidad pero
sl leemn no aprovechable, ge presenta mal-formacién v reduccitn

del limbo de las hojas, excesivo crecimiento de log peciolos v atrofin
del punto de crecimiento, En tomate, la deficiencia del molibdeno
produce un moteado en las hojas inferiores, de color amarillo pitli-
do y casi todas las inflorescencias se caen antes de fructilicar (2, 21,

Algunos de los casos mas severos de deficiencia de molibdeno yo
han encontrade en cultivos que requieren altas dosis de cal, como
la colitlor, cuando se siembra en suelos que han sido dedicadoy a
cultives de suelos acidos como la papa (4).

Bore.— Uno de los primeros sintomas que se presentan en plin-
tas, bajo condiciones de deficiencia severa de boro, es el aspecio nee
gruzco y muerte de la yema terminal (22, 23, 26, 27, 30) .

La deficiencia de boro en coliflor produce bronceado o el
¢cién parda o roja, cambios en el color del tollaje, posterior colormeiun
purpura de los bordes de las hojas mas viejas v su enrollamiento
seguido por el desarrollé de ampollas sobre el lado superior de la
nervadura central (29, 31).

La toxicidad de boro puede producir clorosis ¥ el abseieion de
las hojas viejas en muchas plantas (7, 26, 27)

Ensayos

Bajo condiciones de invernadero, en suelos de la Sabana de Bo
gota, (Colombia), Higuita y Lora (16) investigaron el comportamien-
to de la coliflor frente a diferentes dosis de cal y molibdato de so-
dio. El mejor tratamiento fue el de 6§ toneladas por hectires de cal
v 4,8 kg/ha de molibdato de sodio.

Kisis (18), hizo una aplicacién foliar de boro en plantay e e
pollo, y obtuvo un aumento del 2377 en la cosecha. Cuanco el tratp-

miento se aplico a plantas de zanahoria, la produceion de semilly we
incrementé en 0,22 T/ha.

En praderas, Kisis (18), aplicé molibdato de sudio a razdn de
6,25 onzas por hectarea y obtuvo una respuesta equivaleénte o un -
cremento del 50% en la produccién, en comparacion a log testlgon,
En este experimento, 3 toneladas de cal dieron un resultado Compi-
rable al obtenido con la aplicacién del molibdeno.

En experimentos realizados en Rusia, la aplicacion de boro au
mento la produccién de papa en 7,52 kg/ha., v la de pepinos en un
12 al 259 (17).

Recientemente, Gupta (15), trabajando con suelos dcidos del Cau-
nada, cuyo pH era igual o inferior a 5,5, encontré que la produgeion
¥y el contenido de molibdeno de la coliflor, se incrementaban suglun-
cialmente al aplicar molibdeno, cal o la combinacién de los dos, Hste
efecto no se presenté en suelos con pH: 6,5,

I — MATERIALES ¥ METODOS
Para la investigacion se utilaavon suelos de dos localidades en

el altiplano de Pasto, situndos en las veredag de La Latvigiing y Diota
ni (Granja Kxperimental Botana), Los sitios  mencionados  Uenen



dondielones climaticas analogas: 129C - 14°C. de temperatura prome-
i anual y 900 a 1.800 mm/afio de precipitacion promedia.

Il suelo Botana es de textura arcillosa a france-arcillosa Vv en su
rtkonte A, de 50 em. de profundidad tiene las siguientes caracte-
Hiteas: pld: 59 (agua 1:1), % C: 3,18% N: 0,28, P-aprovechable: 20,2
P, (Bray 11), Ca: 12,7 m.e./100 g, Mg: 3.2 m.e./100 g, K: 04
moe/100 g, Na:i 03 m.e./100 g, C.I.C.: 31,58 m.e. /100 g, Sat, bases:
0. Ademas, el suelo presenta condiciones fisicas poco deseables
lebido o drenaje deficiente,

Wl guelo La Laguna es de textura franca y en su horizonte A de
oem, de profundidad, presenta las siguientes caracteristicas: pH:
W (agup i), 92C: 494, 9UN: 04 P/aprovechable: 18,5 ppm (Bray
), Ca: 8 m.e./100 g, Mg: 6,7 m.e./100 g. K: 0,9 m.e./100 g, Na:
U m e /100 g C.ILAL: 246 m.e./100 g, Sat. de bases: 43,69, El
uvlo tiene Buen drenaje.

La coliflor de la variedad “Super Snowball”, la cual es bastante
unorptible a la deficiencia de molibdeno y boro, se transplanté 4
manag después de la siembra al sitio definitive, con distancia de
e, entre plantas y en parcelas de 10,0 x 2,80 m. La parcela efec-
Vi tuve 4 sureos, Los tratamientos aplicados fueror los siguientes:
I} Mo: 0 ppm, B: 0 ppm. CaCO3: 0 Kg./Ma.: 2) Mo: 047 ppm., B:
Uppme . CaCO3: 0 Kg/Ha.; 3) Mo: 0,93 ppn1, B: 0 ppm., CaCG3: 0
At 4) Mo 0 ppm,, B: 0,84 ppm., CaCO3: 0 Kg./Ha.; 5) Mo:
U ppm,, bi 1,69 ppm., CaCO3: 0 Kg/Ha.; 6) Mo; 047 ppm., B: 0,84
ppm., CaCOs: 0 Kg/Ha; 7) Mo: 0,93 ppm., B: 1,69 ppm., CaCOs: 0
W Ha s 8) Mo: 0 ppm., B: ppm., CaCO3: 1.000 - 2000 Kg/Ha.: g)
i lgo absoluto, Todos los tratamientos, excepcién hecha del testigo
soluto, Hevaron una fertilizacién basica con 40 Kg./Ha, de N, 120

il de P.O; v 40 Kg/Ha, de K:0,

Como fuente de los elementos nutritivos se utilizaron los giguien-
ont Tertilizante de formula 10-30-10, molibdato de soGio 39% de Mo)

Borax (11,37 de B). Como cal se utilizé el hidréxido de calcio
(1245 de CaCO3). El molibdato de sodio y el borax se aplicaron
' ruelo un mes después del transplante en forma de solucién. La
vl me aplicd un mes antes del trasplante ¥ en cantidades equivalen-
o u 1 ton, /ha, en el suelo Botana v 2 ton./ha. en el suelo La La-

(i requerimentos que se determinaron de acuerdo a la prueba de
Hinmn

Wl diseno experimental utilizado fue el de blogues al azar con
Clitro repeticiones. Las plantas se cosecharon tres meses después
del transplante y la produccién se evalud estadisticamente en tér-
milnon de materia seca por parcela,

IV.— RESULTADOS Y DISCUSION

i lag tablas 1y 1T se presentan los rendimiento de coliflor en
framon de materia secn por tratamiento, v en las figuras 1 v 2 la re-
Prosentnelon grafiea de low mismos, Bn la tabla 11T s presenta el
analisdy de yvarlanela pars la variable de vespuestn materis soeq
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FIGURA 1.— Produccién promedia para los diferentes tratamicntos en ol

suelo Botana.
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fin generl, la produccién de materia seca en el suelo de La La-
junn supera ampliamente, en todos los tratamientos, a la produc-
dion obtenida en el suelo de Botana. Sin duda, esta situacién se re-
elonm, mis que todo, con las condiciones fisicas poco aceptables del
Wl de Botana,

L aplicacion de NPK incrementd significamentivamente
(1 w1 0,05) la produccion de materia seca en los dos suelos, de acuer-
dia In prueba de Duncan. (Tablas IV y V). En el suelo de Botana
vile dneremento fue del 229%, en el de La Laguna del 25%.

llospuesta de la coliflor a la aplicacion de Molibdeno,

W1 undlisis de variancia y la prueba de Duncan, indicaron gue la
licneion de molibdeno produjo un incremento en la produccion, es-
Lidipticamente detectable, en el suelo de La Laguna, no asi en el de
Hotunn, Probablemente, esta situacién esta asociada con las condicio-
wen de drenaje defectuoso en el suelo de Botana, y mas que todo, con
¢l vontenido moderadamente alto de molibdeno en este suelo (2
i), en comparacion al contenido del mismo elemento en el suelo
de Lin Laguna (0.73 ppm) (3). No obstante, es de notar que en el
welo de Botana la aplicacién de molibdeno, en los dos niveles, llevé
Iiline o una  mayor produccién en comparacion al tratamiento
HIS, pero estas diferencias no fueron estadisticamente detectables
(1" «0,06),

L mayor produccion se obtuvo con el nivel mas alto de molib-
dong (0,93 ppm); sin embargo, entre este nivel y el nivel de 0,47
P o hubo diferencia significativa. Con respeeto  al tratamiento
(e nolo contenia KPK, el aumento provocado por €l nivel mas alto
de molibdeno fue de 11,09 para el ensayo de La Laguna. En este
welo we observo que las plantas de coliflor, en los tratamientos que
ho levaban molibdeno, presentaban fasciculacién y deformacion de
I hojas, lo cual indico deficiencia de molibdeno asimilable en ese
uelo, Jin cambio, se observaron plantas normales en el {ramiento que
Hovabun molibdeno, Esta situacién ratifica el nival relativamente
o el molibdeno observado por Barros (3), en el suelo de La La-
e

IHespuesta de la coliflor a la aplicacién de Boro.

Iin el suelo de La Laguna, la aplicacion de boro produjo una dis-
minuelon  estadisticamente detectable (P <« 005), en la produc-
vlon de materia seca con relacion al tratamiento NPK. Este efecto
delrimental fue de mayor magnitud con el nivel de 1,69 ppm., que
von ol nivel de 0,84 ppm. de boro; no obstante, entre estos dos niveles
ni hubo diferencia significativa, Esta situacién parece estar asocia-
i von un efecto toxico del boro, sobre todo en el caso del nivel més
alto, Efectivamente, algunas plantas de las parcelas correspondientes
il tratamiento 5 presentaron sintomas tipicos de toxicidad de boro.
Vi el suelo de Botana, el efecto deprimente de la aplicacién de boro
wobre la produeeion no fue estadisticamente detectable (P <« 0,05).

v

— TABLA

PRUEBA DE DUNCAN PARA LOS DATOS DE PRODUCCION EN EL ENSAYO DE BOTANA

No.

Trat.

NPK-2,4-15 NPK-0-0 NPK-0-15 NPK-0-30 NPK-4,8-30 Testigo

NPK-2.4-0 NPK-0-0

NPK-4,8-0

absoluto

“+cal

779,75

901,0

934,5

943,75

952.5

967,15

970,25

976,75

1001,5

221515

100,5*

67,0

57,75

24,75 31,25 34,75 49,0

0

1001,5

3

197,0*

15,753

42,25

33,0

24,25

9,00

6,50

276,75

F

190,5%

69,25*%

35,75

26,5

17,75

2,50

970,25

188.0

24,0 33,25 66,75%

15,25

0

57,15

&

172,75*

51.5

18,0

8,75

9525

164,00*

4275

9,25

543,75

P

154,75

335

9345
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5"
0:

absolito

Tastizo

1247.2

4

4012

330,35

303.0°

260,75*

223.25%

191,75*

GUNA
281,5*
209.5%
138,75*
P25 F

69,0*
31,5*

NPK-4,8-30
1439,0

LA ia

NPK-0-30
1470,6
250,0*
178,0*
144,5%
107.25*
79,75%
37.50%

1508,0
212, 5%
140,5*
107,0*

62, 75"
42,25*
(0]

NPK10-10

NPK-0-0
15502
170,25%
98,25*
64,75%
27,50*

O Fa0
0

NPK-2,4-15
1577,75
142,75*
37,25%

NPK-0-0
10,5%
33,5*

1615.0

7,20

1648,5

PRUEBA DE DUNCAN PARA 105 DATOS DE PRODUCCION EN EL ENSAYO DE
NPK-2,4-D

1720.5
*: Significativo al 5%.

1648,5
1615,0
157775
1550,2
1508,0
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1439,0
1247,25
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Respuesta de la coliflor a la aplicacién conjunta de boro ¥
molibdeno.

Los resultados y la prueba de Duncan indican que la aplicaciin
de boro, en adicién a cualquier nivel de molibdeno, produjo un electo
depresivo sobre la producecion de materia seca, en comparacion a lon
tratamientos con solo molibdeno, la aplicacién de 0,84 ppm., de boro,
en asocio al nivel mas bajo de molibdato, incrementéd signifleativa-
mente la produccién de materia seca con relacién al tratamicrito co
NPK. No obstante, tal como se explico antes, este tratamiento fue
Inferior al tratamiento con solo molibdeno. La combinacion e lon
niveles mas altos de boro y molibdeno, provoeo un efecto deprosivo
(P < 0,05) sobre la produccién de materia seca, en relaclon o log
demas tratamientos, excepcion hecha del testigo absoluto, en ol suela
de La Laguna. En el ensayo de Botana, esta misma combinneltn
Pprodujo un efecto similar, pero solo fue significativo en comparaedn
a los tratamientos 3, 2, 8 y 6.

Respuesta de la coliflor a la aplicacién de cal.

La aplicacién de cal produjo un efecto positivo sobre lu produe.
cion de materia seca, en comparacién al tratamiento NPK. Bato alocs
to fue significativo Gnicamente en el ensayo de La Laguna, Ademis,
€l tratamiento con cal, solamente fue inferior (P=0,05 - suelo la
Laguna) a los tratamientos 3 y 2 (NPK ~+ 0,93 ppm, de molibdeno y
NPK + 0,47 ppm. de molibdeno).

Lo anterior lleva a concluir que la aplicacién de 0,93 ppm., y ain
de 0,47 ppm, de molibdeno, sustituye muy ventajosamente a la apli-
cacion de 2 fon. de cal por hectirea en el suelo de La Laguna,

V.— CONCLUSIONES

1. La aplicacion de molibdeno aumento la produccion de male
ria seca en ambos ensayos, en comparacién al tratamiento con NPK,
Este incremento sélo fue significativo en el ensayo de La Laguna,
Este resultado parece estar relacionado con los bajos niveleg de moe
libdeno en el suelo La Laguna y los relativamente altos en ol do
Botana. La mayor produccion se obtuvo aplicando 0,93 ppm. de mo-
libdeno, pero entre este nivel y el de 0,47 ppm. de molibdeno no hubo
diferencia estadisticamente detectable (P < 0,05) .

2. La aplicacion de boro produjo un efecto detrimental sobre la
produccién de materia seca en ambos suelos. Este efecto fue sipls
ficativo en el suelo de La Laguna (P < 0,05), v seguramente esld
asociado con wuna accién toxica del boro. La combinacion boro-mno-
libdeno también produjo una disminucion en la produceion en relus
cion a los tratamiento con molibdeno solo.

3. En el ensayo de La Laguna, la aplicacién de cal produjo un
efecto positivo y estadisticamente detectable (I 0,05) sobre la
produccion, Este efecto fue superado significativamente por la apli
cacion de molibdato de sodio. Ksto leva a coneluir tue 1o aplicacion
de 0,08 ppm. y atn de 0,47 ppm., de molibdeno puede sustituir venta.
Jowamente a la aplicacion de 2 ton‘ha, de cal,



VI — RESUMEN

Se llovaron a cabo dos ensayos, bajo condiciones de eampo, en

don puelos volednicos del Altiplano de Pasto, para buscar el efecto de
‘i nilveles de molibdeno, tres niveles de boro y del encalamiento
whre la produccion de la coliflor (Brassica oleracea, var, botrytis, I.).

Liv aplicacion de 0,47 ppm. de molibdeno incrementd la produe-

cion de materia seca en ambos ensayos, en relacién al tratamiento
von NPK, Bste efecto sélo fue significativo en el suelo La Laguna y
b woeio con la aparicién de sintomas de deficiencia de estos elemen-

enesos suelos (0,75 ppm. de Mo total).

L aplicacion de los niveles de boro (0,84 ppm., 1,69 pPpm) pro-

Wjo un efecto depresivo sobre la produccion, Esta situacién se en-
contro agociada con la aparicién de sintomas de toxicidad del boro.
Hur ofra parte, la combinacién boro-molibdeno también produjo una
culda en la produccién de materia seca, en comparacién a los trata-
milentos con molibdeno solo. Ambos efectos fueron detectables esta-
dulicamente (P <« 0,05).

L aplicacién de cal produjo un efecto positivo sobre la produc-

dlong sin embargo, este efecto fue superado por la aplicacién del mo-
Hhdeno, La aplicacion de 0,93 ppm. y atin de 0,47 ppm. de molibdeno
jrede sustituir ventajosamente a la aplicacion de 2 ton, de cal.
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