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RESUMEN

Entre los 16 elementos esenciales reconocidos para el crecimiento de las plantas, el molibdeno
desempefia un papel crucial en varias enzimas y procesos, como la conversion de nitratos en
nitritos y la fijacion bioldgica del nitrégeno. A pesar de su importancia, el molibdeno es escaso
tanto en el suelo, lo que dificulta su disponibilidad para los cultivos. En campos de produccién
de agroexportacion su monitoreo es practicamente inexistente bajo los argumentos que los
andlisis resultan costosos y que se necesita muy poco para solucionar su deficiencia. En
pequefios y medianos agricultores los diagndsticos de deficiencias estan basados en sintomas
foliares pues carecen de recursos para analisis de laboratorio. Por ello es frecuente que en ambos
casos la ausencia de este elemento se confunda con deficiencias de nitrogeno, calcio, magnesio
e incluso boro. Esta situacién genera aplicaciones erradas con repercusiones negativas tanto en
el &mbito fisiolégico como en el comercial, lo que afecta el cultivo y la economia de los
productores. Se llevaron a cabo ensayos en cuatro cultivos: maiz, holantao, mandarina y
esparrago, aplicando molibdeno en momentos clave. En maiz se corrobor6 un impacto positivo
en el crecimiento y rendimiento en los campos fertilizados con Nitratos. En Holantao se
incremento la actividad de los nédulos fijadores de nitrégeno. En mandarina se adelant6 la toma
de color logrando concentrar el mayor % de frutos en las primeras tres cosechas. En esparrago
se incremento el rendimiento en peso. La aplicacion de molibdeno en los ensayos resultd en
mejoras significativas en la productividad y calidad de los cultivos, lo que sugiere que adiciones
foliares preventivas de molibdeno pueden favorecer satisfactoriamente los cultivos siendo més

rentables que el monitoreo del mismo y los impactos negativos de su deficiencia.

Palabras clave: Molibdeno, enzima, cofactor.



ABSTRACT

Between the 16 essential elements recognized for plant growth, molybdenum has a crucial role
in several enzymes and processes, such as the conversion of nitrates to nitrites and biological
nitrogen fixation. Despite its importance, molybdenum is deficient in soils, making its
availability for crops very difficult. In agro-export fields, monitoring molybdenum is unusual
due the argument that the analyzes are expensive and a pretty little amount of molybdenum is
needed to solve its deficiency. In small and medium-sized farmers, deficiency diagnoses are
based on foliar symptoms because the absence resources for laboratory analysis. Therefore, it
is common that in both cases the lack of this element is confused with deficiencies of nitrogen,
calcium, magnesium and even boron. This situation generates wrong applications with negative
repercussions in plants physiology and commercial ranges, which affects the crop and the
economy of the producers. In order to find a way to deal with the challenge four crops received
Molybdenum as an experiment: corn, beans, mandarin and asparagus, at key moments. In corn,
a positive impact on growth and production was confirmed in fields fertilized with Nitrates. In
beans, the activity of nitrogen-fixing nodules increased. In mandarin, an advantage in color
acquisition allowed the concentration of the highest % of production in the first three harvests.
In asparagus, the weight yield increased. The application of molybdenum, in the experience
described in the document, resulted in significant improvements in crop productivity and
quality, suggesting that preventive foliar additions of molybdenum can successfully help crops
being more profitable. Being the method less expensive than the negative impacts of its

deficiency and the analyzes necessary to monitor the element.

Keywords: Molybdenum, enzyme, cofactor.



I. INTRODUCCION

1.1. Problematica:

Las plantas requieren una amplia variedad de elementos esenciales para llevar a cabo una serie
de procesos fisiologicos cruciales. Estos elementos se consideran de vital importancia y se
dividen en macro y micronutrientes, en funcion de las cantidades requeridas para el crecimiento

de los cultivos.

Con frecuencia, se ha subestimado la importancia del seguimiento de micronutrientes como el
molibdeno en los programas de fertilizacion, ya que se asume que cualquier deficiencia puede
corregirse de inmediato una vez que se identifica debido a la baja demanda de estos
micronutrientes por parte de los cultivos. Sin embargo, es esencial recordar que, siguiendo la
Ley de Liebig, el rendimiento final de los cultivos estd directamente relacionado con el
elemento presente en menor proporcion, convirtiéndose en el factor limitante, especialmente
cuando sus niveles caen por debajo de los minimos requeridos. Ademas, es importante tener en
cuenta que, una vez que se manifiestan sintomas de la carencia de un elemento esencial, la
planta requiere un gasto de energia para recuperarse fisiologicamente, lo que puede tener un

impacto negativo en los rendimientos.

En la préactica, no siempre resulta economicamente viable ni eficiente llevar a cabo un
seguimiento constante mediante analisis de suelo/agua y foliares en los campos de produccion.
Ademaés, no todos los elementos esenciales se evalian debido a limitaciones econdmicas, de
tiempo y logisticas. Como resultado, a menudo se depende de la observacion de los sintomas
visuales de deficiencias para definir aplicaciones complementarias. Es importante destacar que
esto puede llevar a que un elemento actde como limitante, reduciendo el potencial de aumentar

los rendimientos antes de que los sintomas de su deficiencia sean visibles.



Por otro lado, una vez que los sintomas de la carencia se vuelven evidentes, la deficiencia
suele ser significativa y, en ocasiones, puede resultar confusa. Un ejemplo claro es la
similitud de los sintomas entre el molibdeno y el nitrégeno: en términos generales, los
sintomas son muy parecidos, y en algunos 6rganos vegetales de ciertos cultivos, son
exactamente los mismos. Esto ocurre porque el molibdeno esta involucrado en enzimas y
procesos metabolicos del nitrégeno, lo que puede llevar a una aparente deficiencia de
nitrégeno cuando, en realidad, se trata de una limitante en su metabolismo debido a la falta

de molibdeno.

Esta confusion es comdn y se refleja en la escasa literatura y desarrollo relacionado con el
molibdeno en ciertas condiciones. Pocos agricultores y empresas agroexportadoras estan

familiarizados con la existencia del molibdeno y su funcion.

La situacion descrita anteriormente tiene un impacto econémico significativo, tanto cuando
podria haber una mayor produccién al considerar y corregir el elemento limitante como
cuando se confunden los sintomas de carencia. En este Gltimo caso, al aplicar otros elementos
en lugar del verdaderamente deficiente, se incurre en costos por aplicaciones incorrectas,
ademas del riesgo de posible intoxicacion de la planta por un exceso de un elemento que no
necesita, con los consiguientes efectos negativos a nivel fisioldgico. Ademas, continuar
invirtiendo a ciegas para identificar la causa de la deficiencia resulta en un gasto innecesario.
Dado que las deficiencias suelen manifestarse en momentos criticos, pueden ser altamente
perjudiciales para la produccién y los rendimientos, especialmente en un contexto de cambio

climatico que plantea nuevos desafios adicionales.

Es fundamental llevar a cabo estudios a nivel operativo para comprender el impacto, tanto a
nivel fisiolégico como econdmico y comercial, de la aplicacion de microelementos como el

molibdeno en el desempefio agrondmico de los cultivos.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una revision de la base tedrica sobre el
molibdeno, un micronutriente que ha sido escasamente estudiado en nuestra region, y
compartir los resultados derivados de su aplicacion en varios cultivos. Se detallara el lugar,
el momento y la forma en que se llevaron a cabo estas aplicaciones. La informacion
recopilada tiene como propdsito demostrar que la aplicacion preventiva de molibdeno puede
ser una alternativa efectiva, econdmica y segura, ya que se requieren cantidades minimas de

este micronutriente.



Los resultados obtenidos descritos en las validaciones descritas han demostrado que el
molibdeno estimula el metabolismo de los cultivos, promoviendo la actividad de multiples
enzimas y funcionando como un activador. Es relevante destacar que estos resultados
positivos estan respaldados por la literatura cientifica y estan estrechamente relacionados
con el momento de la aplicacion, ya que se dirigen a cultivos con necesidades especificas
para llevar a cabo procesos metabolicos durante etapas fisiologicas definidas, estudiadas y

validades por investigadores en otros contextos.

1.2 Objetivos:
1.2.1 Objetivo general

Sistematizar y compartir los resultados obtenidos en la experiencia profesional con respecto

a la aplicacion del molibdeno en diferentes cultivos y momentos.
1.2.2 Objetivos especificos

e Describir y analizar la base tedrica de las funciones fisiolégicas del molibdeno en los
cultivos, sobre la cual se sustentaron las propuestas de los ensayos aplicados.

e Demostrar los efectos de la adicion de molibdeno de manera preventiva y dirigida a
cultivos, momentos fisiolégicos y procesos metabdlicos donde es requerido.

e Generar antecedentes para realizar futuras investigaciones cientificas con relacion al

efecto del molibdeno en cultivos de importancia econémica.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del molibdeno

La mayoria de estudios y fuentes relacionados con la nutricion de las plantas se centran
principalmente en la fertilizacion con nitrégeno debido a su gran importancia por la cantidad
requerida. Esto ha llevado a que se preste menos atencion a microelementos como el molibdeno,
sobre todo si consideramos que, segun lo sefialado por Graham y Stangoulis (2007), los cultivos

solo necesitan una cantidad de 0,1 mg de Mo por cada kilogramo de suelo.

Si bien es cierto que la demanda de Mo suele ser muy reducida, no puede negarse su
esencialidad establecida por primera vez en 1938 por D. I. Arnon y P. R. Stout, quienes usaron

el tomate como planta de prueba (Fageria et al., 1997; Marschner, 2012).

El molibdeno desempefia un rol fundamental en el contexto de las plantas a través de su
participacién en las molibdoenzimas (Yu et al., 1999). Se destaca como el Unico metal, presente
en la segunda serie de elementos de transicidn, que actia como micronutriente esencial para los
seres vivos. A pesar de que existen mas de 40 enzimas que requieren molibdeno en los seres
vivos (Garner et al., 2001), en las plantas se han identificado solo las siguientes
molibdoenzimas: Nitrogenasa, Nitrato-reductasa, Aldehido oxidasa, Xantina oxidasa y Sulfito
oxidasa (Schwarz y Mendel, 2006).

El molibdeno es un componente esencial de la enzima nitrogenasa, que posee un rol
fundamental en la fijacion bioldgica del nitrogeno, proceso realizado por diversos
microorganismos de forma independiente o en simbiosis. Permite que el nitrégeno gaseoso (N2)
se convierta en amonio (NH4") que las plantas utilizan como nutriente. Es importante destacar
que este proceso cobra cada vez mas relevancia y se hace mas necesario, ya que la
disponibilidad de nitrégeno suele ser limitada y no puede satisfacerse a nivel mundial mediante
la produccion de fertilizantes (Azcon-Bieto y Talon en 2008). A nivel global, la fijacion
biolégica de nitrogeno alcanza aproximadamente 75 millones de toneladas al afio (Navas,

2000), lo que reviste una gran importancia para mitigar el impacto ambiental de la agricultura.



Las leguminosas son los vegetales involucrados en la mencionada fijacion. Tienen una alta
demanda de molibdeno debido a su esencialidad en las enzimas nitrogenasa y nitrato
reductasa, las cuales desempefian un papel fundamental en la fijacién del nitrégeno. La
nitrato reductasa es una enzima que cataliza la conversion de nitrato (NO3”) en nitrito
(NO2). Al ser fundamental el Mo para el desempefio de ambas enzimas se ha comprobado
que su eficiencia se significativamente mejorada por la adicion de este elemento (Becking,
1961). Segun Marschner (2012), la aplicacion de molibdeno puede aumentar el peso seco de
los nddulos involucrados en la simbiosis hasta 18 veces. Por lo tanto, mantener una
concentracion adecuada de molibdeno podria ser determinante para lograr una produccion

satisfactoria en las leguminosas y reducir la necesidad de agregar fertilizantes nitrogenados.

Por otra parte, el exceso de la aplicacion de fertilizantes ricos en nitrégeno redunda en un
impacto negativo en la fertilidad del suelo como consecuencia del incremento de sales, su
efecto en el pH, entre otros. Asimismo, el aumento del consumo en general de las fuentes de
energia (como el petrdleo, la electricidad y el gas indispensables para diversas industrias y
la poblacion en general), la reduccién de su disponibilidad (consecuencia de los recientes
conflictos bélicos, el incremento demogréafico, entre otros) y su consecuente incremento
constante de costos, tienen un impacto negativo sobre la produccién de estos fertilizantes, lo
que resulta desventajoso a largo plazo. Esto hace que la fijacion bioldgica del nitrégeno sea
una alternativa econdémica y ecoldgicamente limpia en contraposicion a la sintesis quimica.
En este contexto, el molibdeno, como cofactor esencial para la misma, adquiere importancia
incluso como un recurso que contribuye de manera positiva a la preservacion del medio

ambiente.

Por otro lado, la xantina oxidasa, también conocida como xantina
deshidrogenasa/hidrogenasa, es una enzima que utiliza el molibdeno como cofactor y juega
un papel en la oxidacion de compuestos como la hipoxantina y la xantina, convirtiéndolos
en &cido urico. Resulta clave en el metabolismo de las purinas, desempefiando un papel clave

en la degradacion de bases paricas como la adenina y guanina (Pérez-Gonzalez et al., 2012).

Ademas, el molibdeno esta vinculado a la enzima aldehido oxidasa ya que le es requerido
como cofactor para llevar a cabo el proceso metabélico de oxidar aldehidos y convertirlos
en acidos carboxilicos. En las plantas, esta enzima desempefia un papel clave en la sintesis

del &cido abscisico (ABA), como se menciona en el trabajo de Azcén-Bieto y Talon (2008).



Asimismo, el molibdeno es necesario también para los procesos que lleva a cabo la enzima
sulfito oxidasa. Esta lo requiere como cofactor para catalizar la conversion del sulfito
(SOs*) en sulfato (SO4%). Su comportamiento en el metabolismo de animales resulta

diferente que en las células vegetales (Schwarz y Mendel, 2006; Marschner, 2012).

A pesar que su requerimiento cuantitativo es minimo, pocas veces se cobra consciencia que
su disponibilidad es igual de reducida, pues es el menos abundante de todos los
micronutrientes en la corteza terrestre: su rango comun en el suelo segun Lindsay (1979) es
de 0.2 a5 mg kg2, y segiin Swaine (1995), citado por Menger y Kirby (2000), el contenido
total en la mayoria de suelos agricolas fluctta entre 0.6 y 3.5 ppm, coincidiendo con Cheng
Oullete (1973) y Lindsay (1979) en un contenido medio total de 2 ppm y un contenido medio
disponible cerca de 0.2 ppm. Dicho nivel se encuentra cerca al punto critico de 0.1 ppm de
Mo en suelos (Kirkby y Mengel, 2000), a partir del cual se manifiesta su carencia. La
deficiencia de molibdeno es comun especialmente en suelos &cidos donde dicho nutriente es

adsorbido en los éxidos e hidroxidos hidratados de Fe como MoOs..

Se plantea una situacion en la que el molibdeno es un nutriente con una disponibilidad
notablemente limitada y que generalmente no se tiene en cuenta en los analisis
convencionales ni en los planes de fertilizacion. La decisiéon de no hacerle seguimiento ni
agregarlo a los planes de fertilizacién suele basarse en la idea de que se necesita en
cantidades muy pequefias y en la suposicién tedrica de que, en suelos alcalinos y a medida

que se incrementa el pH del suelo, su solubilidad aumenta (Azcon-Bieto y Taldn, 2018).

Al ser este tipo de suelos predominantes en las zonas y valles costeros (donde se ubican las
mayores inversiones en la agroindustria de exportacion y produccion de consumo masivo
interno) se cree que este elemento estd ampliamente disponible y no es necesario su adicion

ni seguimiento.

Es importante destacar que en estos terrenos se ejerce una alta presion de produccion al
Ilevarse a cabo agricultura intensiva por décadas, lo que conlleva una extraccion constante
de nutrientes en general de la solucion suelo. A mediano y largo plazo, esto aumenta la
probabilidad de que se produzcan deficiencias de micronutrientes que se encuentren en
menor proporcién y que no sean adicionados como el molibdeno. Esta situacion se repite en
otros valles agricolas de Perd, tanto en las regiones de la sierra como en la selva, que

enfrentan desafios mas pronunciados en términos de fertilidad fisico-quimica, menor



eficiencia en la produccion, limitaciones logisticas, una formacion técnica insuficiente de
aquellos involucrados en las operaciones agricolas, entre otros. Por lo tanto, una cultura de
prevencion de las deficiencias nutricionales mediante la implementacion de practicas de
adicion foliar de bajo costo resulta ser una opcion en relacion a micronutrientes esenciales.
Ademas, es necesario llevar a cabo labores de extension dirigidas a los agricultores para
capacitarlos en cuanto a las fuentes de micronutrientes mas adecuadas y los momentos
oportunos de aplicacién, considerando las necesidades de los cultivos y los objetivos

fisioldgicos que se buscan alcanzar en momentos claves de los ciclos productivos.

2.2 Caracteristicas del molibdeno

El molibdeno (Mo) se diferencia del hierro (Fe), manganeso (Mn) y cobre (Cu) en el sentido
de que se encuentra en las plantas en forma de anion, especificamente como molibdato
(Mo004%), siendo un elemento de transicion presente en soluciones acuosas. Esta formulacion
corresponde a un estado de oxidacion Mo (+6). Sin embargo, también puede encontrarse en
formas con estados de oxidacion Mo (+5) y Mo (+4) cuando actla como componente
enzimatico. En su configuracion electronica Mo (+4), comparte similitudes quimicas con el

vanadio y, en mayor medida, con el tungsteno.

Es igualmente relevante sefialar que numerosas reacciones que requieren la presencia de
molibdeno también incluyen la transferencia de un atomo de oxigeno (Baran, 1995).
Ademas, las enzimas que dependen del molibdeno desempefian un papel esencial no solo en
el metabolismo de todos los seres vivos, sino también en los ciclos biogeoquimicos del

carbono, nitrégeno y azufre (Stiefel, 2002).

En comparacion con otros micronutrientes, el molibdeno se encuentra en las plantas en
concentraciones muy bajas, generalmente por debajo de 1 mg por kilogramo de materia seca.
En las plantas superiores, varias enzimas contienen molibdeno o dependen de él como
cofactores en sus procesos metabodlicos. Las dos enzimas més estudiadas son la nitrato
reductasay la nitrogenasa, siendo esta ultima la que se encuentra presente en las leguminosas
qgue forman nddulos simbidticos y se caracterizan por ser proteinas multicentro de

transferencia de electrones (Kirkby y Romheld, 2007).



Solo una pequefia proporcion de molibdeno, aproximadamente 4 partes por billén (ppb), se
encuentra en la solucion del suelo, ya que la mayor parte de este elemento se encuentra
inmovilizado en sesquidxidos, minerales primarios y secundarios, arcillas cristalinas o
alofano. Se fija en forma de molibdato (MoO4?), de manera similar a como el fosfato se fija

en el suelo.

La inmovilizacion del molibdeno ocurre a través del proceso de adsorcion en el suelo, que
generalmente implica un intercambio de ligandos y es altamente especifico. El anion
molibdato se adhiere de manera firme, y en términos de fuerza de adsorcion entre los aniones
nutrientes para las plantas, el molibdato ocupa el segundo lugar, justo después del fosfato
(Parfitt, 1978). Cabe destacar que esta capacidad de adsorcion disminuye a medida que
aumenta el pH del suelo. Por lo tanto, el molibdeno se vuelve mas disponible y utilizable

para las plantas a medida que el suelo tiende a ser mas alcalino.

En la Figura 1, se puede apreciar como varia la disponibilidad del molibdeno en funcion del
pH en comparacién con otros elementos. EI molibdeno adsorbido en el suelo puede ser
reemplazado por otros aniones. En este contexto, los fosfatos y los iones hidroxilo (OH-)

parecen ser particularmente efectivos como aniones de reemplazo (Parfitt, 1978).

Ph40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 9.0
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Figura 1. Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes en suelos organicos
Fuente: Lucas y Davis (1961); citado por Kirkby y Mengel (2000)



La relacion entre la adsorcién de molibdeno y el pH tiene implicaciones préacticas, ya que la
deficiencia de molibdeno en un suelo rico en molibdeno inmovilizado puede controlarse con
frecuencia mediante el encalado. Por lo tanto, a medida que el pH aumenta, el molibdeno se
vuelve mas disponible debido a que los grupos hidroxilo (OH-) reemplazan al molibdato
(MoO4%) en el complejo de intercambio, lo que permite que este elemento esté presente en
la solucidn del suelo y, en consecuencia, esté disponible para la absorcion por parte de las
raices de las plantas. Ademas, los radicales hidroxilo (OH-) promueven la transformacion de
las formas de molibdeno, como Mo20s y MoO, en MoO4?, que es una forma disponible
para las plantas. Del mismo modo, con un aumento de los iones hidroxilo (OH-), se inactivan
los sesquioxidos de aluminio y hierro que vuelven inaccesible al molibdeno en suelos
minerales &cidos, al fijar cantidades significativas de molibdeno en esos medios (Kirkby y
Mengel, 2000).

No obstante, es importante destacar que la teoria previamente mencionada relacionada al pH
no se aplica necesariamente a todas las situaciones, pues pueden existir otros factores
circunstanciales que modifican el medio. Por ejemplo, en suelos con un pH bajo, una
fraccion del molibdeno del suelo puede encontrarse en forma organica. En este sentido
Kirkby y Mengel, (2000) informaron que, incluso en suelos acidos, las plantas pueden
absorber niveles adecuados de molibdeno cuando la mineralizacidn de la materia organica
libera suficiente cantidad de este elemento. Por otro lado, en el extremo opuesto, bajo
condiciones alcalinas “en suelos calcareos con drenaje libre y derivados de serpentinas,

puede darse deficiencias absolutas de dicho elemento” (Ocafia, 2016).

La concentracion de otros nutrientes también desempefia un papel importante en la
disponibilidad del molibdeno. El fésforo (P) y el azufre (S) ejercen influencia en la
movilidad y accesibilidad del Mo en los suelos. De acuerdo con Marschner (2012), la
disponibilidad del molibdeno en el suelo y su absorcién por parte de la planta estan
vinculadas a aniones inorganicos divalentes, como el SO4> y HPO4%. Cuando se aplican
altas cantidades de HPO4?'se incrementa la absorcion de este micronutriente por la planta,
posiblemente porque este anion reemplaza al MoO4% en el complejo de intercambio, de
manera similar a como lo hacen el OH- o el oxalato.

Contrariamente, el SO+ por competencia idnica en la superficie de las raices, disminuye la
absorcion del molibdeno debido a que los iones compiten al poseer tamafio y carga similar
(Nelson y Tisdale, 1970). Asimismo, su presencia favorece la disminucién del pH, con lo

cual disminuye la disponibilidad de molibdeno.



Concentraciones elevadas de otros nutrientes, como el cobre, zinc, manganeso y niquel,
tienen un efecto negativo en la disponibilidad y absorcion del molibdeno. En contraste, el
magnesio y el cobalto aumentan la absorcion del molibdeno por parte de las raices de las
plantas (Kirkby y Mengel, 2000).

El nitrato favorece la absorcion del molibdeno, pero las fuentes amoniacales tienen un efecto
opuesto. La influencia positiva de la nutricion con nitrato posiblemente esté vinculada a la
liberacion de iones OH- y al aumento de la solubilidad del molibdeno en el suelo (Havlin et
al., 1999).

2.3 El molibdeno en la planta

El molibdeno tiene la capacidad de ser transportado a traves del floema, aunque suele
desplazarse principalmente a través del xilema en forma de MoO4%. También puede
encontrarse en forma de complejo aminoacido Mo-S o formando parte de complejos con
MoO4? y az(cares, asi como en otros complejos polihidroxidados (Kirkby y Mengel, 2000).
En el xilema, la forma i6nica (MoO4%) predomina en mayor medida que los complejos con

aminoéacidos o azucares (Marschner, 2012).

El papel del molibdeno como nutriente para las plantas se centra en su capacidad para
cambiar su estado de oxidacion en el contexto de ciertas enzimas, siendo las mas comunes
las formas oxidadas +6 y las formas reducidas +5 y +4. Estas enzimas incluyen la

nitrogenasa, la nitrato reductasa, la xantina oxidasa/deshidrogenasa y la sulfito reductasa.

Hasta el momento, todas las enzimas que dependen del molibdeno se pueden categorizar en
dos grupos distintos, los cuales se diferencian por los dos cofactores de molibdeno que
utilizan. Por un lado, encontramos las nitrogenasas, enzimas particulares que emplean un
sistema de dos proteinas para romper el fuerte enlace N-N de la molécula de N2 bajo
condiciones normales de presion y temperatura. De esta manera, logran convertir el
dinitrogeno en amoniaco (Garner et al., 2001). Por otro lado, las deméas molibdoenzimas se
conocen como oxotransferasas y hacen uso de un cofactor especial, que se representa en la
Figura 2 y comunmente se denomina MoCo (Baran, 1995). En ocasiones, este cofactor se
ilustra con dos grupos “oxo” unidos al molibdeno central (es decir, dos enlaces Mo=0),

aunque en los sistemas activos, siempre existe un ligando adicional unido al molibdeno (el
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O- en la Figura 2). En las enzimas vegetales, como la nitrato reductasa y la sulfito oxidasa,
el atomo O- es reemplazado por un 4tomo de azufre proveniente de la cisteina. En cambio,
en la aldehido oxidasa y la xantina deshidrogenasa, los tres atomos libres conectados al
molibdeno incluyen un 4&tomo de oxigeno que esta unido por un doble enlace al molibdeno,
un atomo de azufre también unido por un doble enlace al metal y un grupo hidroxilo (Garner
et al., 2001; citados por Baran, 1995).

0 sS-—Mo-0
H \
HN

s |

H,N~ N

Figura 2. Estructura esquematica del cofactor de molibdeno (MoCo).
Fuente: Baran, E.J. (2021)

El molibdeno cumple un rol estructural y catalitico en estas enzimas y esta directamente
involucrado en las reacciones redox. Por lo tanto, las funciones del molibdeno estan
estrechamente relacionadas con el metabolismo del nitrégeno, y la necesidad de molibdeno
depende en gran medida del tipo de fuente de nitrégeno disponible. Se ha observado que el
molibdeno tiene un efecto beneficioso en el desarrollo y el rendimiento de los cultivos
cuando se suministra con fuentes de nitrégeno nitrico, pero no muestra los mismos resultados

positivos con fuentes de nitrégeno amoniacal (Marschner, 2012).

En la Tabla 1 se muestran las funciones del molibdeno en el metabolismo a través de

diferentes enzimas.
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Tabla 1. Enzimas en las que participa el molibdeno y sus respectivas funciones

Enzimas Funciones
Nitrogenasa Aceptor de electrones, enlaza al dinitrogenoy libera
amonio.
Nitrato reductasa Reduce el nitrato a nitrito (luego el nitrito reductasa lo

reduce a amonio)

Xantina Oxidasa Metabolismo de las purinas a ureidos, alantoinay acido
arico.
Sulfito oxidasa Catalizador de sulfito a sulfato.

Fuente: Adaptado de Marschner (2012)

Es ampliamente reconocido que el molibdeno es un nutriente esencial para el desarrollo
saludable y el crecimiento de las plantas. La forma predominante de este nutriente disponible
para las plantas es el MoO4>, el cual se requiere en cantidades muy pequefias para formar
parte del ya mencionado cofactor MoCo. Este cofactor desempefia un papel crucial en
diversos procesos redox esenciales, no limitandose Unicamente a sistemas enzimaticos.
Ademas, esta implicado en la sintesis del &cido abscisico, lo que influye significativamente
en los niveles de esta fitohormona en las células vegetales. Por consiguiente, su presencia
esta estrechamente relacionada con el equilibrio hidrico, las tasas de transpiracion celular y

las respuestas a situaciones de estrés (Kaiser et al., 2005).

Las molibdoenzimas presentes en las plantas son proteinas homodiméricas que solo
funcionan en su forma de dimero. En su estado de monomero, se vuelven inactivas, y su
capacidad de dimerizacion esta condicionada a la presencia del MoCo. Estas enzimas
también involucran cadenas de transporte de electrones, las cuales estan asociadas a diversos
grupos prostéticos (como FAD, hemo, cumulos Fe/S y MoCo), generalmente unidos a
dominios separados dentro de la enzima. Estas enzimas de molibdeno catalizan reacciones
que implican la transferencia de dos electrones hacia o desde el sustrato, y esta reaccion va
acompafiada de la transferencia de un &omo de oxigeno, que puede estar derivado o
incorporado en una molécula de H20. Durante esta reaccion, el estado de oxidacion del metal
se modifica desde Mo(1V) a Mo(V1) (Schwarz y Mendel, 2006).

12



2.3.1 Fijacion bioldgica de nitrogeno y el complejo enzimético nitrogenasa

La fijacion del nitrogeno atmosférico es llevada a cabo por microorganismos que pueden
vivir en simbiosis con las plantas o existir de manera independiente. Este proceso ha
desempefiado un papel fundamental en la agricultura tradicional. Por ejemplo, las bacterias
pertenecientes al género Rhizobium establecen una relacién simbiodtica con plantas
leguminosas, lo que se manifiesta a través de la formacion de nddulos en las raices, donde
residen estas bacterias. Cabe destacar que existen diversas especies dentro del género
Rhizobium, y cada una de ellas tiende a infectar un tipo especifico de planta huésped. De
manera reciproca, cada especie de leguminosa requiere de ciertas especies 0 cepas
particulares de Rhizobium para llevar a cabo este proceso simbiotico.

En la Tabla 2 se muestran los valores medios para la fijacion bioldgica por ciertas especies

de leguminosas.

Tabla 2. Fijacion media de nitrégeno por las leguminosas

Cultivo de leguminosas Nitrogeno fijado (kg/ha/afio)

Forrajeras

Alfalfa 120-800

Trébol blanco 150-400

Trébol rosado 100-480

Trébol subterraneo 80-340
De grano y horticolas

Haba 100-300

Arveja 50-270

Lupino 40-300

Frejol 25-100
Abonos verdes

Arveja 70-300

Haba 80-380

Vicia 100-300

Lupino 150-310
Arboreas

Tamarugo, algarrobo, espino,
aromo, pseudocacia
Fuente: Urzla, H. (2000)

80-590
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La eficacia de la fijacién simbidtica de nitrégeno puede disminuir significativamente cuando
el suelo contiene altos niveles de nitrogeno mineral. Esto puede deberse a procesos naturales
que convierten el nitrégeno organico en nitrogeno mineral o a una fertilizacion excesiva con
nitrégeno (Urzla et al., 1986; Mundy et al., 2003). En la practica agricola, en ocasiones se
realiza una aplicacion de nitrogeno en el momento de la siembra para promover la
germinacion y el crecimiento inicial de las leguminosas, antes de que se establezca la
nodulacion en las raices. En cuanto a las cantidades de nitrogeno fijado en simbiosis, estas
varian considerablemente y dependen en gran medida de varios factores que incluyen la
especie de la leguminosa, la eficacia de los rizobios, las condiciones del suelo y el clima, asi
como la gestién agricola. Las cifras oscilan entre 50 y 800 kilogramos por hectérea al afio.
Es evidente que esta capacidad de fijacion de nitrégeno permite reemplazar significativas
cantidades de fertilizantes nitrogenados. Por lo tanto, las leguminosas desempefian un papel

fundamental en la rotacion de cultivos aportando nitrogeno a las futuras siembras.

La fijacion bioldgica del nitrégeno molecular (N2) es un proceso catalizado por la enzima
nitrogenasa, la cual consta de dos metaloproteinas. Esta enzima se compone de dos proteinas
de hierro; una de ellas tiene un peso molecular que varia entre 52 y 73 KDa (kilo Daltons) y
esta conformado por dos subunidades de FesS4. La segunda proteina, denominada MoFe, es
mas grande, con un peso molecular de 240 KDa y consta de cuatro subunidades, cada una
compuesta por 30 atomos de hierro y 2 de molibdeno (Marschner, 2012). La proteina de
hierro se conoce como dinitrogenasa reductasa, con una vida Gtil de aproximadamente 0.5-
0.75 segundos, mientras que la proteina de mayor peso molecular (MoFe) recibe el nombre
de dinitrogenasa.

Como se observa en la Figura 3, el Mo de la proteina de combinacion Fe-S juega un papel
fundamental al transferir electrones directamente al nitrdgeno molecular (N2), mientras que
el hierro (Fe) actta como transmisor de electrones. La presencia del molibdeno es esencial
en el proceso de fijacion de N2, tanto en los nodulos de leguminosas como no leguminosas
(por ejemplo, Almus glutinosa). La energia necesaria para llevar a cabo la fijacion de N2 se
obtiene a partir del trifosfato de adenosina (ATP), que proviene de los productos de la

fotosintesis suministrados por la planta hospedera.
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Figura 3. Modelo de la reduccién de N2 por el molibdeno contenido en la nitrogenasa
Fuente: Kyrkby y R6mheld (2007)

Este complejo enzimético se destruye por accion del oxigeno. Su activacion depende de la
presencia de iones de magnesio (Mg?*). Ademas, tiene la capacidad de convertir el trifosfato
de adenosina (ATP) en difosfato de adenosina (ADP), siendo inhibida su actividad a medida
que se incrementa la presencia de ADP. Esta enzima es capaz de reducir el nitrégeno
molecular (N2), asi como diversas moléculas con enlaces triples, y también tiene la capacidad
de reducir iones de hidrégeno (H*) a hidrogeno molecular (H2), incluso en presencia de N.

En cuanto a su funcionamiento, la dinitrogenasa reductasa es capaz de aceptar electrones de
un donador con bajo potencial redox, como ferredoxina reducida o flavodoxina, y se enlaza
con dos moléculas de MgATP. Posteriormente, transfiere un total de ocho electrones a la
dinitrogenasa y, simultdneamente, hidroliza dos moléculas de MgATP para formar dos
moléculas de MgADP y fosfato inorganico (Pi). Este proceso se repite, y cuando la
dinitrogenasa acumula suficientes electrones, se une a la molécula de N2, la reduce y libera
amonio (NH4") como producto final (Sylvia et al., 2005). En este proceso, el paso inicial
crucial implica la protonizacion del molibdeno, durante el cual se desprende hidrogeno
molecular (H2) (Marschner, 2012).

2.3.2 Nitrato reductasa

El nitrégeno, al igual que el dioxido de carbono, es un nutriente esencial requerido en
grandes cantidades por todas las plantas. En climas templados, el nitrogeno en el suelo suele
ser un factor limitante para el crecimiento de las plantas, ya que su concentracion tiende a

mantenerse baja debido a la lixiviacion y la actividad microbiana.
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Como se menciond anteriormente, solo algunas especies de plantas pueden establecer
relaciones simbidticas para fijar el nitrogeno atmosférico. Por esta razon, las plantas han
desarrollado mecanismos para enfrentar la limitada disponibilidad de nitrogeno. Estos
mecanismos incluyen sistemas altamente sensibles y selectivos de captacion de nitrégeno,
ademas de la capacidad de utilizar diversas fuentes de nitrdgeno para su crecimiento. Esto
implica la coordinacion de una red de etapas reguladoras en el proceso de asimilacion del
nitrégeno, ajustandolo a la asimilacion del carbono, con el fin de mantener un equilibrio

nutricional éptimo que asegure un crecimiento y desarrollo saludable de las plantas.

Segun Tischner (2000), las fuentes primarias de nitrégeno incluyen el amonio (que adquiere
especial relevancia en suelos con bajo pH), los amino&cidos (consumidos por las plantas en
regiones donde la nitrificacién y mineralizacion estan restringidas debido a condiciones
climaticas, como la temperatura en las zonas articas) y el nitrato (el compuesto de nitrogeno

mas ampliamente utilizado).

Las raices absorben el nitrato. Puede quedarse en las células de las raices como ser
transportado a células del tallo. A nivel celular pasa por un proceso de reduccién y
posteriormente es almacenamiento en las vacuolas. La primera etapa de reduccion tiene lugar

en el citosol, donde la enzima nitrato reductasa convierte el nitrato en nitrito.
La nitrato reductasa cataliza la siguiente reaccion: NOs™ + 2e- + 2H" - NO; + H,0

A continuacién, el nitrito se reduce a amoniaco gracias a la accion de la enzima nitrito
reductasa. EI amoniaco es asimilado y transformado a través del mecanismo GS/GOGAT
(glutamino sintetasa/glutamato sintasa) en los aminoécidos glutamina y glutamato, que
actian como sustratos para las reacciones de transaminacion que generan todos los demas

aminoéacidos que forman las proteinas (Tischner, 2000).

La regulacion de la asimilacion del nitrato se enmarca en una intrincada red de control que
responde a diversas sefiales externas e internas, como la presencia de nitrato, la intensidad
de la luz, la concentracion de didxido de carbono, la influencia de fitohormonas y los
metabolitos resultantes del metabolismo del carbono y el nitrogeno. Este sistema de
regulacion permite coordinar la asimilacion del nitrato con otros procesos metabolicos

cruciales para las plantas (Tischner, 2000; Mendel y Hansch, 2002).
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Cada mondmero de la nitrato reductasa en las plantas consta de tres dominios funcionales:
el dominio N-terminal asociado al MoCo, un dominio central que alberga el hemo, y un
dominio C-terminal que contiene FAD. Cada uno de estos grupos prostéticos redox activos
se presenta en una proporcion de 1:1:1. Estos dominios estan interconectados mediante areas
articulares susceptibles a la accion de proteasas. Los tres dominios contribuyen a tres centros
redox que facilitan la transferencia de electrones desde el cofactor reductor NAD(P)H,
pasando a traves de FAD, hemo y MoCo, hacia el nitrato. EI centro catalitico es la unidad
que contiene el MoCo, mientras que el dominio hemo comprende una proteina de tipo
citocromo b5 (Schwarz y Mendel, 2006).

A pesar de los avances logrados, el mecanismo de reaccion ain no se comprende
completamente, posiblemente debido a la carencia de resultados de un estudio estructural
exhaustivo de la nitrato reductasa en plantas. De acuerdo con la informacion disponible hasta
la fecha, se sugiere que el sitio activo inicialmente contiene Mo(lV) en el proceso de
reduccion, y se presume que el nitrato interactia con el centro metélico de manera
unidentada (Kroneck y Abt, 2002).

En la Figura 4 se aprecia como la nitrato reductasa resulta en una enzima dimera, con tres
grupos prostéticos que transfieren electrones por subunidad, incluyendo flavina, hemoy Mo.
Durante la reduccion del nitrato, los electrones se transfieren directamente desde el
molibdeno al nitrato (Havlin et al., 1999).

TITISENsIiirrasinsassiisi
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Nitrato
redutasa

(VISR INRNBNNSRERIRRNSRENES) O,
X FAD 'XFO' X Mo 20 NADPH

% gl oo NO,

NAD (P)

Ciloplasma Cloroplaslo

Figura 4. Modelo estructural de la nitrato reductasa con sus dos subunidades. Cada subunidad contiene tres
grupos prostéticos: FAD, heme-Fe y Mo-pterin
Fuente: Campbell (1988); citado por Kyrkby y Rémheld (2007)
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Por otro lado, es valido afirmar que las plantas que se nutren con amonio (NH4"), requieren
significativamente menos molibdeno en comparacion con aquellas que se alimentan con
nitrato (NO3). Los sintomas de deficiencia en el primer caso son menos notorios e incluso

pueden estar ausentes en comparacion con el segundo (Marschner, 2012).

2.3.3 Xantina oxidasa/deshidrogenasa

La xantina oxidasa comparte numerosas similitudes con la nitrato reductasa, incluyendo un
peso molecular similar (Schwarz y Mendel, 2006). Esta enzima participa en la degradacion
de purinas hacia acido urico. Se presenta como xantina oxidasa cuando utiliza oxigeno como
aceptor final o como xantina deshidrogenasa (XDH) cuando transfiere electrones al NAD
(dinucledtido de nicotinamida adenina).

La xantina deshidrogenasa ha sido identificada en diversos tejidos y organismos vegetales.
Se ha logrado purificar la enzima a partir de hojas de trigo y legumbres, y se ha observado
que tiene una alta afinidad por xantina e hipoxantina como sustratos, aunque también puede
aceptar purinas y pterinas con una eficiencia menor. Es notable que tanto la xantina
deshidrogenasa como la aldehido oxidasa presentan secuencias de aminoacidos Yy
organizacion de dominios muy similares, lo que sugiere que ambas enzimas pueden haber

evolucionado a partir de un ancestro comun (Schwarz y Mendel, 2006).

La xantina deshidrogenasa en plantas es una proteina homodimérica con un peso molecular
de alrededor de 300 kDa. Ademas de su papel en la degradacion de purinas, se ha postulado
gue desempefia funciones importantes en diversos procesos celulares, como: i) interacciones
entre plantas y patdgenos, especialmente en el caso de hongos fitopatogénicos que afectan a
legumbres y cereales; ii) muerte celular relacionada con respuestas de hipersensibilidad,;
iii) senescencia natural de las plantas. Todos estos procesos involucran la generacion de
especies reactivas de oxigeno, relacionando la xantina deshidrogenasa con un papel en la

produccién de aniones superoxido y/o peroxido de hidrégeno (Schwarz y Mendel, 2006).

En leguminosas con nodulos fijadores de nitrogeno, donde los ureidos son los principales
compuestos de nitrégeno formados en las raices de los nddulos, esta enzima juega un papel
fundamental en el metabolismo del nitrégeno (Sylvia et al., 2005). Los bacteroides asimilan
nitrégeno en forma de amonio, que se exporta a las células del hospedero y se convierte via

glutamina en glutamato y aspartato, utilizados en la sintesis de purinas. Estos compuestos
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son posteriormente convertidos (por células vecinas no infectadas con las bacterias

simbiontes) en ureidos, alantoina y &cido alantoico. (Marschner, 2012).

Cuando las leguminosas crecen tomando a partir de las raices fuentes de nitrogeno mineral,
exportan al resto de la planta principalmente amidas como glutamina y asparagina. En
contraste, al establecer una asociacion simbiotica, comienzan a sintetizar ureidos como
compuestos para transportar el nitrogeno al resto de la planta. Esta adaptacion metabdlica se
interpreta como una optimizacion en la utilizacion del carbono, ya que los ureidos presentan
una menor proporcion carbono/nitrégeno en comparacion con la glutamina y la asparagina.
Los ureidos se derivan de las purinas producidas en las células infectadas, y la posterior
oxidacion de estas purinas tiene lugar en las células no infectadas en la zona central del
nodulo. (Gonzales et al., 2006).

2.3.4 Sulfito oxidasa

En animales, la sulfito oxidasa consta de dos unidades idénticas y esta compuesta por un

dominio hemo en el extremo N-terminal y un dominio Molibdeno C-terminal.

En término generales, esta enzima cataliza la conversién del sulfito en sulfato a través de la

reaccion quimica: SOs% + H20 — SO4% + 2H" + 2e-

En microorganismos, se ha investigado la conversion del sulfito en sulfato mediante
procesos de oxidacion. Sin embargo, vale la pena mencionar que esta transformacion
también puede llevarse a cabo por otras enzimas, como peroxidasas, citocromo oxidasa,

iones metalicos y radicales superoxido.

Se ha demostrado la existencia de sulfito oxidasa en plantas mediante la identificacion de un
cDNA funcional en Arabidopsis thaliana (Schwarz y Mendel, 2006). Esta enzima es
ampliamente distribuida y conservada en el reino vegetal, presentando propiedades distintas
a las observadas en sistemas animales. Por ejemplo, en plantas, no posee el dominio hemoy
es considerada la enzima de molibdeno mas simple entre las eucariotas, con un unico centro

redox.

AUn no se ha esclarecido por completo si la enzima sulfito oxidasa desempefia un papel en
la oxidacion del sulfito en las plantas, aunque se sabe que este proceso ocurre en la
degradacion de proteinas y en la posterior reoxidacion del sulfuro reducido en aminoacidos
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(Marschner, 2012). Durante el ciclo de asimilacion primaria del sulfato en el cloroplasto, el
sulfato se reduce a través del sulfito para formar sulfuro organico, que se utiliza en la

biosintesis de cisteina (Mendel y Hansch, 2022).

La sulfito oxidasa de plantas utiliza el oxigeno como aceptor final de electrones, generando

perdxido de hidrogeno como producto de la reaccion: SOs? + H20 + Oz — SO4* + H20;

Este hallazgo explica por qué esta enzima se localiza en los peroxisomas de las células
vegetales, en contraste con su ubicacidn en las mitocondrias de los animales. En animales,
la sulfito oxidasa se encuentra principalmente en el higado, donde cataliza la Gltima etapa de
la degradacion oxidativa de compuestos como la cisteina, la metionina y componentes de
membrana, como los sulfatidos (Schwarz y Mendel, 2006).

La estructura cristalina de la enzima se ha analizado con una resolucion de 2.6 A y muestra
una sorprendente conservacion estructural entre la sulfito oxidasa de plantas y la de animales
(Wang et al., 2016). La sulfito oxidasa de plantas es una enzima dimérica con una masa
molecular de alrededor de 90 kDa, compuesta por un dominio Molibdeno N-terminal y un
dominio C-terminal de dimerizacion (Schwarz y Mendel, 2006). La comparacién de residuos
superficiales conservados y la distribucién de cargas entre la sulfito oxidasa de plantas y
animales revela algunas diferencias notables cerca de las entradas a los sitios activos (Wang
et al., 2016). EIl andlisis estructural también ha revelado que la unidad de Molibdeno se
encuentra en su forma oxidada, lo que parece estar bien definido dentro de los limites de
resolucion estructural, con una formulacion correcta como LMoVI102 (S-cys) (Wang et al.,
2016).

2.3.5 Aldehido oxidasa

La aldehido oxidasa es una enzima citoplasmatica con un peso molecular aparente de 300
kDa y contiene grupos prostéticos como FAD, hierro y molibdeno en una relacion
estequiométrica de 4:1:1 (Koshiba et al., 1996). El hierro con actividad redox se encuentra
en forma de un centro de ferredoxina 2Fe/2S localizado en la parte N-terminal (Schwarz y
Mendel, 2006).

Se han observado diferentes isoformas de esta enzima que muestran una relativa amplitud
en la especificidad de sustratos, siendo capaces de procesar diversos aldehidos, como

aldehido abscisico, indol-3-aldehido, indol-3-acetaldehido y benzaldehido. Algunos estudios
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han confirmado que en Arabidopsis, la isoforma AO3 cataliza la conversion de aldehido
abscisico en acido abscisico, que es la etapa final en la biosintesis de esta fitohormona (Seo
y Koshiba, 2022), la cual desempefia funciones cruciales en la fisiologia de las plantas
(Cutler et al., 2010).

Estudios clasicos de fisiologia han demostrado que la adicion de molibdeno en plantas de
trigo deficientes en este elemento estimula la biosintesis de acido abscisico (ABA), una
fitohormona relacionada con el crecimiento, el desarrollo y la respuesta a estrés abiotico a
través de su influencia en la regulacion de los estomas y el equilibrio hidrico (Wu et al.,
2018).

Segln Taiz y Zeiger (2006), este aumento en ABA estd mediado por la adicion de molibdeno
debido a su papel estructural en la aldehido oxidasa, la misma que en el Gltimo paso de la
sintesis de ABA requiere una forma sulfurada de molibdeno cofactor (MoCo sulfurado)
catalizada por la enzima MoCo sulfurasa (ABA3). ABA3 se activa en respuesta a
condiciones de estrés ambiental y es responsable de muchas de las funciones de resistencia
al estrés asociadas con el ABA (Wu et al., 2018) vy, por lo tanto, la presencia/ausencia de Mo

regula su funcionamiento.

Asimismo, investigaciones recientes han relacionado la actividad de la aldehido oxidasa con
la biosintesis de otra fitohormona vegetal. La enzima participa en la conversion del indol-3-
acetaldehido en &cido indol-3-acético, la mas comun de las auxinas, presente en diversos

tejidos vegetales (Schwarz y Mendel, 2006).

Las aldehido oxidasas ademas de estar involucradas en la sintesis de fitohormonas, se ha
sugerido que podrian estar involucradas en otros procesos metabdlicos, como reacciones de

detoxificacion y respuestas a patdgenos. (Schwarz y Mendel, 2006).
2.3.6 El molibdeno y el estrés

En el metabolismo primario y secundario, el ABA contribuye a la acumulacion de azucares,
antocianinas, taninos y flavonoles en frutos no climatéricos como los citricos. A diferencia
de otras hormonas como las auxinas, el ABA no se origina a partir de compuestos
nitrogenados, como aminoacidos o nucle6tidos, sino que se deriva de un producto de los
carotenoides, conocido como isopentenil difosfato. Su sintesis tiene lugar principalmente en

los cloroplastos, organulos que poseen una estructura rica en membranas y estan
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involucrados en la sintesis de numerosos lipidos. Los cloroplastos desempefian un papel
crucial en la deteccidn de sefiales de estrés abidtico y actian como generadores de sefiales
de proteccion que se transmiten al resto de las células de la planta para activar mecanismos
de defensa. Se ha demostrado que el ABA regula procesos relacionados con el estrés
abidtico, como el causado por temperaturas extremas, radiacion UV excesiva, sequia y
salinidad, entre otros factores. Ademas, estd vinculado a la sintesis de pigmentos y
desempefia un papel en la manifestacion de colores en diferentes 6rganos de la planta,
incluyendo los tonos amarillos que se vuelven evidentes en otofio cuando la clorofila se
degrada (Pinto y Diaz, 2017).

El éxido nitrico conecta la asimilacion del nitrogeno y la sintesis de ABA con la resistencia
al estrés oxidativo. Se ha demostrado que la resistencia al dafio causado por el estrés
oxidativo, inducido por el molibdeno, no solo se produce en respuesta a la sequia, sino
también en situaciones de frio y salinidad (Abd EI-Samad et al., 2005; Sun et al., 2009;
Zhang et al., 2012; Ghafarian et al., 2013; Al-Issawi et al., 2013; Wu et al., 2018). Asi el
elemento llega a estar implicado con adaptaciones metabdlicas que favorecen la regulacion
de la presion osmotica y la homeostasis de las especies reactivas de oxigeno, que son parte
de los mecanismos de defensa antioxidante. La evidencia sugiere que el Oxido nitrico
desencadena esta adaptacion metabdlica y que su produccidn inicial esta vinculada a la
estimulacion de la actividad de la nitrato reductasa y la aldehido oxidasa, con el molibdeno

desempefiando un papel central, como se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. La tolerancia al estrés oxidativo por el molibdeno ocurre a travées de la interaccion con el acido
abscisico y el 6xido nitrico
Fuente: Adaptado de Wu et al. (2018)

2.4 Importancia del molibdeno y sintomas de carencia

La importancia del molibdeno en la nutricion de las plantas ha sido ampliamente reconocida
por investigadores como Lindsay (1979), Fageria (1992), Marschner (2012), Kirkby y
Mengel (2000), entre otros. La esencialidad de este micronutriente para las plantas fue
inicialmente establecida en 1938 por D. I. Arnon y P. R. Stout (Fageria et al., 1997;
Marschner, 2012).

En la Tabla 3 se presenta un resumen del proceso de descubrimiento de varios elementos,

incluyendo el molibdeno.
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Tabla 3. Descubrimiento de la esencialidad de los micronutrientes en plantas.

Elemento Afio Descubridor
Fe 1860 J. Sachs
Mn 1922 J.S. Mc Hargue
B 1923 K. Warrington
Zn 1926 A.L. Sommer y C.P.Lipman
Cu 1931 C.P.Lipman y G. MacKinney
Mo 1938 D.I.Arnon y P.R.Stout
Cl 1954 T.C.Boyer et al.
Ni 1987 P.H.Brown et al.

Fuente: Marschner (2012)

Sillanpaa (1990) realiz6 un andlisis de 190 muestras de suelo de 15 paises y encontré que el
15% de estos suelos tenian bajos niveles de molibdeno. La deficiencia de molibdeno es mas
notoria en areas con altos niveles de precipitacion, y generalmente esta relacionada con la
adsorcion del ion molibdato (MoO4%) por los componentes del suelo en condiciones &cidas
(Johansen et al., 1977), ya que tiende a ser adsorbido por los 6xidos e hidroxidos hidratados

de hierro presentes en estos suelos (Franco y Day, 1980).

En numerosos suelos acidos de Brasil, se observé que el frijol comun respondia
positivamente a la aplicacién de molibdeno solo después de que el pH del suelo alcanzaba

un valor superior a 5.5.

Las plantas absorben molibdeno en forma de ion molibdato (MoO4?), relativamente movil
en el sistema vascular de las plantas, tanto en el xilema como en el floema. Ademas, las
plantas pueden absorber cantidades considerables de molibdeno sin mostrar signos de
toxicidad (Marschner, 2012).

Las principales funciones del molibdeno estan estrechamente vinculadas a la asimilacion del
nitrégeno en las plantas, y su necesidad varia significativamente segun la fuente de nitrégeno

suministrada.

Como se mencion0 previamente, la presencia de este micronutriente es fundamental en los
cultivos que reciben nitrogeno en forma de nitrato. El nitrato es asimilado gracias a la
actividad de la nitrato reductasa, una enzima que convierte el nitrato (NO3’) en nitrito

(NO2), luego en amoniaco (NHs) y finalmente en amonio (NH4"). Este Gltimo es esencial
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para la sintesis de aminoacidos (Marschner, 2012). Asimismo, la necesidad de molibdeno es
especialmente alta en especies que realizan la fijacion bioldgica de nitrégeno, un proceso en
el cual interviene la enzima nitrogenasa y que se lleva a cabo principalmente en los nddulos

de las raices.

Las plantas que carecen de molibdeno presentan un aumento en la concentracion de
compuestos solubles de nitrégeno, como amidas, y una disminucion en la actividad de la
ribonucleasa, lo que indica que una inadecuada concentracion de molibdeno afecta la
biosintesis de proteinas y, en consecuencia, entre otros procesos metabdlicos, la
concentracion de clorofila, la estructura de los cloroplastos y el crecimiento de las plantas
(Lindsay, 1979; Fageria, 1992).

Aunque se ha avanzado en la comprension de las funciones del molibdeno en las plantas,

aun hay aspectos de su papel gque no se comprenden completamente.

En varios cultivos, la deficiencia de molibdeno parece afectar mas la fase reproductiva que
el crecimiento vegetativo. Por ejemplo, en el maiz con deficiencia de molibdeno, se observa
un retraso en la floracion, una disminucion en la apertura de flores y una reduccion en la
formacion de polen, tanto en tamafio como en viabilidad (Fageria et al., 1997; Marschner,
2012). Otros sintomas de deficiencia pueden incluir punteado intervenal, clorosis marginal
en las hojas mas antiguas y el enrollamiento hacia arriba de los bordes de las hojas.

A medida que la deficiencia avanza, pueden aparecer manchas necréticas en las puntas y
bordes de las hojas, y esto suele asociarse con altas concentraciones de nitrato en el tejido.
Un ejemplo bien conocido de esta deficiencia se manifiesta en el cultivo de coliflor, donde
las hojas no se desarrollan adecuadamente y, en casos extremos, solo se forman las
nervaduras de las hojas. Por esta razén, esta deficiencia de molibdeno en el cultivo de coliflor

se conoce como “cola del latigo” (Marschner, 2012; Kirkby y Mengel, 2000).

A continuacion, en la Tabla 4, se presentan diversos sintomas tipicos de la deficiencia de

molibdeno en algunos cultivos.
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Tabla 4. Sintomas de deficiencia de molibdeno en algunos cultivos

Cultivos

Sintomas

Col, col rizada,
nabo, col de
bruselas

Coliflor

Acelga,
espinaca,
remolacha
azucarera,
betabel
Tomate

Lechuga

Trébolesy
alfalfa

Citricos

Maiz

Al inicio del desarrollo: fuerte moteado clorotico, y luego secamiento de los limbos
que se inicia en los bordes y puede llegar hasta el nervio medial; el tejido afectado
se torna tenue y apergaminado. En las areas moteadas pueden formarse agujeros.
Pleno desarrollo: Hojas viejas relativamente grandes y hojas jovenes
progresivamente mas pequefias y estrechas. En las hojas mas nuevas sélo llega a
desarrollarse el nervio medial que, ademas esta deformado; los puntos de
crecimiento pueden morir y la col no repolla.

En plantas jovenes los sintomas son similares a los que se dan en la col o col de
Bruselas. En plantas desarrolladas poco afectadas las hojas viejas son grandes pero
las jévenes muestran una reduccion progresiva en el desarrollo del limbo, de modo
solo forman los nervios mediales y un limbo estrecho. Por otra parte, las plantas
desarrolladas muy afectadas pueden no formar en absoluto hojas normales. En lugar
de ello solo se observa el desarrollo de los nervios mediales; dicha anormalidad se
conoce como cola de latigo. Plantas seriamente afectadas no forman pella y sus
puntos de crecimiento mueren.

Los limbos foliares presentan zonas secas a lo largo de las nervaduras y los tejidos
afectados tienen una textura apergaminada, de modo semejante a lo que ocurre en
las cruciferas jovenes. También suelen aparecer amarillamientos semejantes a la
deficiencia de azufre, pero en las hojas maduras.

Hojas pequefas, algo deformes y rizadas en los margenes con moteado clorético
intenso seguido de marchitez y muerte de los tejidos. Los sintomas pasan
sistematicamente de las hojas mas viejas a las mas jovenes (las hojas apicales pueden
permanecer verdes). La fructificacion disminuye mucho, en especial en las partes
superiores de la planta.

Presentan enanismo. Las hojas pueden presentar moteado clorético, apariencia
desgastada y un tamafio estrecho. Los bordes de las hojas pueden mostrar zonas
pardas irregulares, ademas de ausencia de repollo.

Plantas enanas. Hojas pequefias color verde palido, que mas tarde presentan
pigmentaciones amarillas y rojas. Estos sintomas se deben a que los
microorganismos de los nddulos radicales no pueden fijar el nitrogeno. Si este
elemento abunda, las hojas presentan zonas oscuras apergaminadas

Manchas amarillas en las hojas completamente maduras. Las hojas producidas en
primavera desarrollan una o varias manchas amarillo-naranjas a finales de verano.
Se producen al azar en la hoja y gradualmente se tornan a un color rojizo-marrén.
Mayormente en la parte inferior de la hoja.

En las hojas mas viejas puede producirse muerte del tejido en la punta, en los
margenes o entre las nervaduras. También, afecta la formacion de polen en maiz y/o
se producen granos de polen méas pequefios, con muy poco almidon y baja actividad
de la enzima invertasa.

Fuente: Wallace (1970); Bennett (1993); Intagri (s.f.). Funciones del molibdeno en la nutricién de los cultivos.
Recuperado de https://www.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/funciones-del-molibdeno-en-la-nutricion-

de-los-cultivos
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2.5 Fuentes de Molibdeno

La eleccion de la fuente de molibdeno depende de varios factores, incluyendo el método de
aplicacion previsto, las condiciones del suelo y los requerimientos en momentos criticos de
los cultivos. (Gupta, 1997; Marschner, 2012).

A continuacion, en la Tabla 5, se detallan fuentes de Mo con sus respectivas formulaas y

concentracion.

Tabla 5. Fuentes de molibdeno y su concentracion

Fuente Formula Concentracion (%o)
Molibdato de amonio (NH4)sM07024 . 2H20 54
Molibdato de sodio Na:MoOs . 2H20 39
Trioxido de Molibdeno MoO3 66
Molibdenita MoS2 60

Fuente: Castellanos et al. (2000) Murphy and Walsh (1972).

2.5.1 Molibdato de Sodio (Na2Mo0Q.):

El molibdato de sodio es una fuente soluble de molibdeno que e disuelve facilmente en agua.
Esta forma de molibdeno es ampliamente utilizada en la agricultura, ya que se puede aplicar

a través del riego o0 mezclarse con fertilizantes liquidos (Marschner, 2012).
2.5.2 Molibdato de Amonio (NH4)2Mo00Q.):

El molibdato de amonio es otra fuente soluble de molibdeno que se emplea en la fertilizacion
de suelos y plantas. Al igual que el molibdato de sodio, esta forma de molibdeno es eficaz

para corregir las deficiencias de molibdeno en las plantas (Malavolta et al., 1997).
2.5.3 Trioxido de Molibdeno (M0QOs):

El trioxido de molibdeno es un compuesto sélido que proporciona molibdeno. Puede ser
procesado y utilizado en fertilizantes sélidos para enriquecer el suelo con molibdeno (Gupta,
1997).
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2.5.4. Molibdenita (MoS2):

La molibdenita es un mineral que contiene molibdeno en forma de sulfuro de molibdeno
(MoS:). Este mineral se puede moler y procesar para producir polvo de molibdeno, que se

utiliza como fuente de molibdeno en fertilizantes sélidos (Gupta, 1997).
2.5.5 Mezclas y formulaciones:

Existen formulaciones especificas generadas en base a los compuestos descritos
anteriormente.  Existen mezclas de fertilizantes edaficos comerciales que incluyen
molibdeno como uno de sus componentes con proporciones definidas de macro y
micronutrientes (Marschner, 2012). Asimismo, existen opciones foliares especificas para
aportar molibdeno, derivadas de molibdato de amonio o sodio que son las formas méas
solubles. Estos compuestos de aplicacién foliar son formulados en mezcla con sustancias
nutritivas organicas complementarias, agentes acomplejantes o quelatos de liberacion lenta

y controlada.

Es importante destacar que el tipo de fuente de nitrégeno empleado también desempefia un
papel significativo, ya que puede influir en la asimilacion del molibdeno por parte de la
planta. En general, los planes de fertilizacion que incluyen nitratos requieren una mayor

asimilacion de molibdeno en comparacién con el amonio (Intagri, 2018).

Ademas de la adicién exdgena, se pueden adicionar enmiendas para mejorar las condiciones
para su disponibilidad y absorcion. En suelos &cidos, el encalado puede ser una medida
efectiva para abordar la deficiencia de molibdeno, ya que ayuda a elevar el pH del
suelo.(Gupta, 1997)
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

Como representante tecnico comercial fueron desarrollados diferentes ensayos de campo
preliminares, donde se estudié el efecto del molibdeno sobre diferentes cultivos que se

describen a continuacion.

Se us6 como fuente el un formulado de aplicacion foliar, que cuenta con una concentracion de
55.0 g/L

3.1 Molibdeno en maiz (Zea mays): efecto sobre el metabolismo de fuentes nitrogenadas

Este estudio se centrd en validar la combinacion 6ptima de la fuente de fertilizante nitrogenado
y la dosis de molibdeno, para obtener los rendimientos mas altos. Con este fin, se comparo la
aplicacion de dos tipos de fuentes de nitrégeno: urea (a una dosis de 200 unidades o 435 kg/ha)
y nitrato de amonio (a una dosis de 606 kg/ha) aplicados en el suelo. Ademas, se evaluaron la
aplicacion foliar de cuatro dosis de molibdeno utilizando un producto que contenia molibdato
de amonio acomplejado con &cidos organicos y que poseia una concentracion del 5.5 % de Mo.

Con frecuencia, los agricultores de la region suelen optar por utilizar fuentes de fertilizacion
convencionales como la Urea, el nitrato de amonio, el fosfato diaménico y el cloruro de potasio.
Explorar alternativas que puedan aumentar su productividad resulta complicado debido a
restricciones en cuanto a costos, logistica y conocimiento técnico. El proposito fundamental de
este estudio radicd en demostrar la existencia de opciones complementarias que puedan mejorar
la eficiencia de las fuentes de nitrégeno y facilitar la conversion del nitrdgeno mineral en
nitrégeno organico. Este proceso se traduce en una formacion mas efectiva de proteinas,
enzimas y tejido vegetal, lo que tiene el potencial de aumentar significativamente los

rendimientos agricolas.
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El estudio se llevo a cabo en el departamento de Ica, provincia de Pisco, distrito de Humay.
La densidad de siembra fue de 75,000 plantas por hectérea, y el cultivo tuvo una duracién
de 6 meses. La parcela completa, que abarcaba 2 hectareas, recibié 200 kg/ha de fosfato
diamonico y 120 kg/ha de cloruro de potasio en el surco de siembra. La clase textural del
suelo se aproximaba a una combinacion entre arena franca y franco arenoso, determinada

mediante el método del tacto. En este caso, no se tuvo acceso al analisis de suelo.

En el ensayo fueron utilizados plantines de maiz de la variedad amarillo duro DK-7088. Los
tratamientos fueron aplicados inmediatamente después de la etapa de brotamiento, durante
la fase fenolo6gica de crecimiento vegetativo. Ademés de la diferenciacion de las fuentes
nitrogenadas, se aplicaron cuatro dosis de Mo via foliar descrito anteriormente. Las dosis del
producto aplicado fueron Do: 0 L/ha; D1: 0.5 L/ha; D2: 1 L/ha; Ds: 1.5 L/hay D4: 2 L/ha.

Combinando las fuentes y las dosis, se obtuvieron los siguientes tratamientos: T1: 0gMo/ha
+ Urea; T2: 27.5 gMo/ha + Urea; Ts: 55 gMo/ha+ Grea; Ta: 82.5 gMo/ha + Urea; Ts: 110
gMo/ha + Urea; Te: OgMo/ha + nitrato de amonio; T7: 27.5 gMo/ha + nitrato de amonio; Ts:
55 gMo/ha + nitrato de amonio; To: 82.5 gMo/ha + nitrato de amonio y T1o: 110 gMo/ha +

nitrato de amonio.

Las fertilizaciones edéaficas se llevaron a cabo a los 40 dias después de la siembra (DDS) y
a los 55 DDS, mientras que las dosis de molibdeno se aplicaron simultdneamente con la
segunda fertilizacion edafica a los 40 DDS. Se llevaron a cabo todos los procedimientos

correspondientes al manejo del cultivo y en cosecha se midieron los resultados pesando lo

extraido de las parcelas comparadas.

Figura 6. Detalle fotografico del desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays)

El desgrane de la cosecha fue mecanizado y se peso el grano obtenido en sacos por hectarea.

Los resultados se describen en el siguiente capitulo.
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3.2 Molibdeno en leguminosas-holantao (Pisum sativum subsp. arvense): efecto en las

primeras etapas de desarrollo de plantines

Se realiz6 un experimento con el proposito de comparar los efectos de la aplicacion foliar de
molibdeno en la primera etapa de desarrollo de Holantao. La aplicacion de Mo se llevo a
cabo a los 30 dias después de la siembra, y los resultados de las plantas tratadas se

compararon con un testigo que no recibié ninguna dotacion foliar del elemento.

El ensayo se hizo en una parcela de 0.25 ha, con un suelo homogéneo que tenia una textura
franco arcillosa, determinada bajo el método del tacto. Se selecciond un area reducida del
area de la parcela para asegurar condiciones uniformes y minimizar la variabilidad en el

sustrato.

El procedimiento experimental se llevé a cabo en Nuevo Imperial, provincia de Cariete, en

el departamento de Lima. La duracidn total del ensayo fue de dos semanas.

Cabe mencionar que no se tuvo acceso a los datos precisos del plan de fertilizacion del
productor debido a las politicas de confidencialidad de la empresa Agroexportadora. Esta
empresa alquila parcelas y compite por su obtencion, lo que impide econémica y
logisticamente realizar analisis rutinarios para verificar y hacer un seguimiento detallado del
estado de los suelos. La estrategia y “know-how” que protegen, se basa en planes de
fertilizacion que han funcionado en la zona y que replican segun los registros de extraccion
del cultivo.

Para los tratamientos se consider6 un testigo absoluto (To) y un tratamiento (T1) donde se
aplicaron 110 g/ha de Mo, via foliar, utilizando un producto derivado del molibdato de
amonio con una concentracion de 55 g/Mo por litro. Se optd por aplicarlo 30 dias después
de la siembra en un campo con una densidad de 30,000 plantas por hectarea.

Se realiz6 una evaluacion exhaustiva a los 10 dias después de la aplicacion de este
micronutriente que incluia el registro fotografico del crecimiento, pesaje de los plantines
comparados y analisis de la actividad nodular (se evalud la formacion de nédulos y la
actividad de la leghemoglobina, efectuando cortes y verificando la coloracién interna
caracteristica de la nodulacion) para examinar si la adicion del elemento, via foliar, tendria
influencia en el desarrollo integral. Asimismo, resultaba importante determinar si se
presentaban sintomas de toxicidad en las plantulas. Los resultados obtenidos seran
desarrollados y discutidos en el siguiente capitulo.
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3.3 Molibdeno en esparragos (Asparagus officinalis 1.): aporte en la traslocacion

Se ha propuesto una conexion entre los niveles de ABA y el movimiento de azlcares en
diversos contextos, como la transferencia de sacarosa en plantas de frijol intactas, el
transporte de sacarosa en el tejido radicular de remolacha azucarera y la provision de
sacarosa al embrion desde el espacio extracelular en las cubiertas de semillas de soya. Estas
conexiones se han sefialado y publicado en varios estudios (Rolland et al., 2006; Holtta et
al., 2006; Jung Dae et al., 2006).

Teniendo en cuenta la relacion entre el molibdeno y las enzimas que participan en la sintesis
de ABA, y considerando los antecedentes mencionados sobre el papel de esta fitohormona
en procesos como la traslocacion, se llevd a cabo un ensayo en espérrago aplicando
molibdeno de manera foliar con el proposito de mejorar la eficiencia del movimiento de
azucares hacia la corona. El objetivo de este ensayo era optimizar la acumulacion de
carbohidratos en las reservas, con el fin de mejorar los calibres, promover la uniformidad en
el brotamiento y concentrar la cosecha en las primeras fechas para acortar la temporada.
Como resultado adicional se esperaba reducir la incidencia de plagas y enfermedades en los

turiones al reducirse el volumen de cosecha en las fechas finales.

El ensayo se llevo a cabo en el distrito de Hoja Redonda, provincia de Chincha, en el
departamento de Ica. El cultivo de esparrago tratado fue de la variedad Atlas, el cual tenia
una edad de 3 afios con una densidad de 24 000 plantas por hectarea, sembrado sobre un

suelo franco arcilloso, segun datos brindados por el productor.

Se tomaron dos parcelas de 1 Ha, ambas sobre un terreno homogéneo con condiciones
equivalentes. Uno de los campos fue tomado para la aplicacion de molibdeno foliar y se le
denomind tratamiento T1. El otro campo, que no recibid la dotacion foliar del microelemento
fue considerado como testigo absoluto (To). Para los resultados, se tomaron en cuenta los
datos obtenidos de la evaluacion del rendimiento en t/ha, y el tamafio y peso de los turiones.
El area denominada tratamiento recibio la aplicacion foliar de 220 g Mo/ha, distribuido en
dos aplicaciones de 110 g Mo/ha. La primera aplicacion se llevé a cabo a los 45 dias previos

al chapodo y la segunda a los 35 dias
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En la Figura 7 se observa el estado fenoldgico de translocacion, momento en que se inicio el

tratamiento.

S

45 dias antes de chapodo 35 dias antes del chapodo Chapodo y 1 Riego

Figura 7. Detalle fotografico de los momentos de la aplicacién de molibdeno (220 g Mo/ha) en la fase

fenoldgica de translocacion y del chapodo en esparrago (Asparagus officinalis)

El primer parametro evaluado fue el rendimiento a la cosecha. Luego de realizado el chapodo
y el primer riego, las cosechas se llevaron a cabo a diario en dos turnos. Se comparé el
acumulado de las cosechas obtenidas durante la campafia en Kg/Ha.. El procedimiento se
llevé a cabo repartiendo en los campos definidos jabas marcadas con cintas de colores
dispuestas en las lineas del cultivo (para evitar la confusion de los tratamientos una vez se

acumulen todas en el punto de pesaje).

Una vez pesado el total de la cosecha por hectarea, se procedid a tomar turiones al azar de
cada tratamiento para medir el calibre y el peso con la finalidad de hacer las comparaciones

respectivas.

Asimismo, se comparé el peso alcanzado por turiones de dimensiones similares. El dato
obtenido se puede interpretar como una mayor concentracion de solutos y densidad del tejido

si, en el mismo volumen aproximado, el peso llega a ser superior.

Los resultados se desarrollan y discuten en el siguiente capitulo.

3.4 Molibdeno en citricos (Citrus reticulata var. Murcott): Concentracion de solutos en

la cosecha, toma de color y grados Brix

Como se ha discutido en la literatura y en el caso del eséarrago, el molibdeno actlia como

cofactor en el metabolismo del acido abscisico (ABA) (Taiz y Zeger, 2002). Esta hormona
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desempefia un papel crucial en la translocacion de azucares, metabolitos y solidos disueltos
involucrédndose directamente sobre la maduracion, toma de color de los frutos y las

reacciones frente al estrés.

No solo es fundamental desarrollar procedimientos que promuevan la maduracién y la
adquisicién de color tanto en citricos y caducifolios por tener una alta produccion dirigida a
la exportacion en un entorno de latitudes y climas tropicales que se caracteriza por las
limitaciones tanto en las diferenciales de temperaturas maximas y minimas como en la
disponibilidad de “horas frio”, sino que también debemos abordar las problematicas de
derivadas del cambio climatico, su efecto en el incremento general de las T° y sus
consecuentes impactos en los cambios de la fisiologia de los cultivos, el nivel de estrés de

los mismos y el aumento de la presencia de plagas y enfermedades.

Se nos exige hallar soluciones préacticas y econdmicas para sincronizar y concentrar las
cosechas en momentos cruciales que permitan disponer de una ventana comercial rentable
durante el menor periodo posible. Dicha concentracion se enfoca ademas en buscar lograr la
mayor cantidad de extraccién en las primeras fechas de cosecha pues ello no solo facilita la
obtencion de frutas con una mayor calidad organoléptica y estética, sino que también reduce
la probabilidad de dafios bidticos y abidticos, la pérdida de calidad y la disminucién de la
acidez, entre otros aspectos. Gracias a ello se puede lograr un mayor porcentaje de fruta

exportable, lo que reduce los costos, descarte y aumenta la rentabilidad del cultivo.

A continuacion, se describe la experiencia llevada a cabo en el distrito de EI Carmen,
provincia de Chincha, departamento de Ica. El ensayo se realiz6 en fincas asociadas a
Fruchincha y se aplicaron los tratamientos en el estado fenoldgico de crecimiento de frutos.

Se utilizaron arboles de W. Murcott injertados en patron Citrumelo de 3 afios de edad, con
una densidad de 667 plantas por hectarea (distancia de 6 x 2.5 m). Por cuestiones de
imparcialidad, los procedimientos de medicion de cosecha se llevaron a cabo internamente
con el personal de la finca Don Fermin y por acuerdo institucional de confidencialidad no
se pudieron tener registros fotograficos. El personal compartio los resultados a través de
FRUCHINCHA a cargo del Ing. Juan Antonio Delpero y su equipo de 1+D. Quienes

brindaron la autorizacién para la publicacion de los mismos en el presente docuemto.

Se comparo el efecto de un producto a base de molibdeno foliar con una concentracion del

55 g/L, aplicado una dosis de 2 L/ha en dos aplicaciones foliares. La primera aplicacion
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consistié en 1 L/Ha del producto realizada 45 dias antes de la cosecha, seguida por una
segunda aplicacion con el resto de 1 L/Ha, ejecutada 38 dias antes de la cosecha.

Frente a la dificultad econdmica de un analisis que nos permita definir la concentracién de
proteinas y de ABA, se midieron directamente los parametros buscados por los productores:

concentracion de la cosecha consecuencia del avance de grados Brix y toma de color.

Para registrar la evolucion de grados Brix se tomaron 10 frutos por tratamiento una vez por
semana durante 4 semanas. Se les extrajo el jugo y se mezcld para evaluar un promedio

utilizando un refractometro optico.

Para definir el efecto del molibdeno sobre el cambio de color, se tomé como referencia los
kilogramos cosechados por dia y su evolucion durante las fechas de cosecha, segun se iba
acumulando. Al ser una mandarina tardia no se tiene acceso al desverdizado y para
cosecharse el color debe estar completamente cerrado. Por ello, este parametro se toma como

evidencia para definir hay algin efecto

Se tomaron los datos de las primeras tres cosechas, por dos razones fundamentales: i) son
las cosechas en las que el productor tiene el mayor interés buscar la mayor concentracion
posible y ii) se dispone del personal mas enfocado (posteriormente el personal va mucho
mas réapido rebuscando las frutas que van madurando entre las lineas y es muy dificil que no
se mezclen los frutos de los sectores evaluados). Se midié entonces la cosecha acumulada

en los bines por sector demarcado a evaluar.

35



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Se detallan a continuacion los resultados obtenidos en maiz, leguminosas, esparrago y citricos.

4.1 Resultados en Maiz:

Los rendimientos obtenidos, expresados en funcién al tratamiento como toneladas por hectarea,

se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Rendimientos de maiz amarillo duro obtenidos a partir de la comparacién de dos

fuentes nitrogenadas en interaccién con cuatro dosis de molibdeno foliar

Tratamiento Rendimiento (t/ha) Fuente de N
T1 9.1 Urea
T2 9.3 Urea
T3 9.4 Urea
Ta 9.5 Urea
Ts 9.5 Urea
Te 8.9 Nitrato de Amonio
T7 9.5 Nitrato de Amonio
Ts 9.7 Nitrato de Amonio
To 10.2 Nitrato de Amonio
T1o 10.2 Nitrato de Amonio

Notas: Los tratamientos recibieron en Mo T1: 0 gMo/ha; T2: 27.5 gMo/ha; T3: 55 gMo/ha; T4: 82.5 gMo/ha;
T5: 110 gMo/ha; T6: 0gMo/ha; T7: 27.5 gMo/ha; T8: 55 gMo/ha; T9: 82.5 gMo/ha'y T10: 110 gMo/ha.

En términos generales con los resultados obtenidos, se puede verificar que la aplicacion de
molibdeno generd un incremento en los rendimientos del cultivo condicionado a la fuente de

nitrégeno aplicada.

En los tratamientos donde la fuente de nitrégeno fue la Urea, las diferencias entre los

rendimientos obtenidos fueron de 2 a 4%, lo que no resulta significativo.
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No obstante, cuando fue utilizado como fuente el nitrato de amonio, la diferencia entre los
resultados obtenidos con las diferentes dosis de Mo fue de 14%. En este caso, esta diferencia
llegd a ser importante en términos productivos para el agricultor, ya que, analizando los
costos de produccion en el afio que se efectud este ensayo, la inversion resultaba mucho
menor que los incrementos en el rendimiento, lo que redundaba en una mayor rentabilidad

de la produccién.

Figura 8. Detalle fotografico de la cosecha y peso del rendimiento

En los resultados se confirma los registrado en la literatura. Es necesario recalcar que en las
circunstancias en las que se suele sembrar el cultivo Gnicamente va a tomarse en cuenta una
potencial inversion adicional al programa cuando el gasto es mucho menor al valor

monetario de lo que se incrementa en el rendimiento y los ingresos correspondientes.

En este caso se hace necesario cada vez que inicia la campafia del cultivo evaluar, segun el
costo de los fertilizantes y el potencial valor de la cosecha si agregar el microelemento

sumaria realmente para el agricultor cuando se fertilice a base de nitrato de amonio.

4.2. Resultados en Holantao:

Los resultados en cuanto al desarrollo general se analizaron a nivel subjetivo y objetivo.
Tanto para el desarrollo vegetativo como para la formacion de raices se generd un registro
fotografico para apreciacion subjetivay, a nivel objetivo, se registrd y compard el peso fresco
de 15 plantines extraidos al azar segun los tratamientos definidos.

En la Figura 9 se muestra la comparacion de los resultados visuales del desarrollo vegetativo
foliar y en la Figura 10, se observan los resultados visuales del crecimiento radicular bajo

tierra.
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Testigo absoluto Tratamiento con 110 g Mo/ha via foliar

Figura 9. Efecto de la aplicacion (A) y no aplicacion de molibdeno (B) sobre el desarrollo vegetativo de

Pisum sativum var. Macrocarpum

Testigo absoluto Tratamiento con 110 g Mo/ha via foliar

Figura 10. Efecto de la aplicacion (A) y no aplicacion (B) de molibdeno sobre el desarrollo radicular de

Pisum sativum var. macrocarpum
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Por otro lado, en la Tabla 7, se detallan los resultados que fueron obtenidos del peso fresco

de los plantines extraidos para evaluacion.

Tabla 7. Peso fresco de plantines obtenidos a partir de la comparacion del testigo y el

tratamiento con la aplicacion de molibdeno via foliar

Peso fresco (g)

Repeticion
Testigo Dosis de Mo (110 g/ha)

1 16.5 61
2 14 30
3 18 23.5
4 14.5 28.5
5 18 29
6 22 35.5
7 22.5 22
8 37 35.5
9 26.5 36.5
10 19 34.5
11 22 24
12 21 29.5
13 15 45
14 10 30
15 15 32

Promedio 20.5 33.1

Se comprueba en términos cuantitativos lo registrado a nivel fotografico: existe un mayor

desarrollo inicial en las plantas tratadas, lo que confirma el efecto del molibdeno

Las leguminosas en general tienen un alto requerimiento debido a la necesidad de activar la
nitrogenasa y nitrato reductasa. Por la alta demanda el micronutriente podria comportarse

como el elemento limitante segln la Ley del minimo del Liebdig.

Al observar los resultados inmediatos y notables de la adicion del elemento, se confirma que

existe un efecto significativo de la adicion de molibdeno. Los resultados muestran que el
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tratamiento exhibe un desarrollo inicial que supera a los plantines del grupo de control, con

un incremento promedio de mas del 50% en peso.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los nodulos que fueron evaluados

en 100 g de raices frescas (Tabla 8).

Tabla 8. Promedio de nddulos en 100 g de peso fresco de raiz a partir de la comparacion del
testigo y el tratamiento con la aplicacion de molibdeno via foliar

Nodulos por 100 g/raiz
Testigo Dosis de Mo (110 g/ha)
128 112

En relacion al nimero de nodulos por cada 100 g de raiz, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. Cuando se evaluaron raices de igual
proporcién en peso, se notd que los nddulos en las raices tratadas tenian un mayor tamafio y
volumen, ello pudo derivar en que la cantidad de nédulos contabilizados en las mismas, fue

ligeramente menor.

Finalmente se evalué también la viabilidad de los nddulos. Ello depende de actividad de la
leghemoglobina facilmente detectable en la manifestacion de una coloracion rojiza en el

interior de los nédulos al cortarse.

La leghemoglobina es una proteina fundamental al actuar como una especie de transportador
de oxigeno (Appleby, 1984). Tiene la capacidad de unirse reversiblemente al oxigeno.
presentando un tono rojo brillante cuando estd oxigenada. Este cambio de color es una
caracteristica distintiva y refleja su capacidad para mantener un ambiente de bajo oxigeno
en los nédulos, lo que evita la inhibicion de la nitrogenasa y resulta esencial para el éxito de

la fijacion de nitrogeno (Hakoyama et al., 2009)

Los resultados a discutir se basaron en el examen de 200 nodulos. Después de ser cortados
se observé su color interno. Se notaron diferencias en la intensidad de la tonalidad, pero solo
se considerd como nodulos inactivos aquellos que no presentaban ninguna pigmentacion y
estaban completamente blancos. El resultado obtenido se expresd como el porcentaje de

ndédulos activos, el cual se detalla en la Tabla 9.
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Tabla 9. Porcentaje de nddulos activos (coloracion rojiza) en 200 nddulos evaluados al azar
a partir de la comparacion del testigo y el tratamiento con la aplicacion de molibdeno via

foliar

Nodulos activos (%)
Testigo Dosis de Mo (110 g/ha)
76 95

En este caso, se evidencia un efecto directo de la adicion de molibdeno en la formacion y
activacion de los nodulos. En esta experiencia, el tratamiento fue aproximadamente un 30%
superior al grupo control. Esto se debe probablemente a un mejor aprovechamiento del
nitrégeno gracias a la disponibilidad de Mo en la activacion de las enzimas relacionadas a

su fijacion biologica, crucial para el cultivo en las etapas iniciales de su desarrollo.

Es importante destacar que estos resultados estdn condicionados por el pH del suelo y en
funcién a ello podrian no presentarse si la adicion de Mo es a través del suelo por su impacto
en la disponibilidad. Segun la literatura, en varios suelos acidos de Brasil, la respuesta del
frijol comdn a la aplicacion de molibdeno solo se observo después de elevar el pH del suelo
por encima de 5,5 (Franco y Day, 1980). Esta respuesta podria estar relacionada con la
limitacién de los nodulos o la incapacidad de algunos cultivares de frijol para absorber

molibdeno o transportarlo a los nddulos en suelos altamente acidos (Franco y Munns, 1981).

Lo mas comun en nuestras condiciones de costa con los casos en los que la adicion de
molibdeno no produce resultados significativos, principalmente en suelos ricos en materia
organica con un pH neutro a alcalino (condiciones que coinciden con la teoria). Sin embrago
hay situaciones en las que los terrenos con estas caracteristicas desafian y contradicen lo que
se ha establecido en la literatura. Como se ha mencionado, uno de los factores que puede
influir en esta variabilidad es la fuente de fertilizante utilizada. Como se constato en los
resultados obtenidos en el ensayo con maiz, si predomina la forma de nitrato, sin Mo se
pierde eficiencia en la conversion del nitrégeno a la forma amoniacal. Esta situacién en la
que encontramos resultados significativos a la adicion de Mo (de forma contradictoria a la
teoria donde se tienen condiciones donde el Mo no tendria que resultar limitante) se repite

cuando estamos frente a un cultivo en un momento con alta demanda.
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En lo observado se verifica que el Holantao, una leguminosa y cultivo de alto requerimiento
de Mo, responde notablemente al incremento de su presencia. En la préctica no se toma en
cuenta, los productores en su mayoria no aplican adiciones de este micronutriente, lo que
sugiere que en muchos casos el molibdeno puede convertirse en un factor limitante y el

productor esta dejando de incrementar su produccion y rendimientos.

Sobretodo en casos como los suelos donde se llevé a cabo el ensayo, Valle costero con una
intensa actividad agricola, la disponibilidad de este micronutriente puede llegar a ser escasa
en momentos criticos. En tales circunstancias, y teniendo como principal argumento los
resultados observados, se sugiere la aplicacién foliar como la forma maés efectiva de
correccion. En otras palabras, se puede concluir que las adiciones de molibdeno, via foliar,

pueden representar inversiones modestas que generen un retorno econémico significativo.

4.3 Resultados en esparrago

Se llevo a cabo un ensayo en el cultivo de esparrago con el objetivo de mejorar el movimiento
y la acumulacién de carbohidratos en las reservas, buscando homogeneizar en cosecha los
tamanos de los turiones, promover la uniformidad en el crecimiento y concentrar la cosecha
en las primeras fechas para acortar la duracién de la temporada. Esto, a su vez, ayudaria a
reducir la incidencia de plagas y enfermedades comunes y problematicas en los brotes

tardios.

El primer pardmetro evaluado fue el rendimiento a la cosecha, verificandose una diferencia

de casi 35 kg por hectérea en las primeras 10 cosechas entre el tratamiento y el grupo control.

Luego de realizado el chapodo y el primer riego, las cosechas se llevaron a cabo a diario en
dos turnos (mafiana y tarde) como se observa en el detalle fotografico de la cosecha vy el

pesaje de la Figura 11.
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Cosecha Jabas de cosecha

Figura 11. Detalle fotogréafico de la cosecha y el pesaje

Se hizo el seguimiento y pesaje de lo extraido como cosecha durante la campafia. Los
resultados se encuentran detallados en la Tabla 10 donde se registran los pesos obtenidos por
fecha. En la misma tabla se detallan las diferencias de ambos tratamientos por dia y en el

acumulado total.

Tabla 10. Resultados del rendimiento a la cosecha obtenidos a partir de las parcelas en

evaluacion
Cosecha (kg/ha)
Fecha Testigo Dosis de Mo Diferencia
(0 g Mo/ha) (220 g Mo/ha)

27/04 108 159 51
28/04 168 190.75 22.75
30/04 166 226.75 60.75
02/05 150.5 176.75 26.25
03/05 151 176.5 25.5
04/05 154 184.75 30.75
05/05 142.61 159.36 16.75
07/05 243.75 283.25 39.5
08/05 175.25 217 41.75
09/05 166.25 201 34.75
Total 1625.36 1975.11 349.75

Promedio 162.54 197.51 34.98
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Segln los resultados obtenidos en las diez fechas evaluadas se observan diferencias
significativas en el peso de y en el rendimiento acumulado. Es importante mencionar que

ambos grupos experimentaron una dindmica de cosecha similar ilustrada en la Figura 12.
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Figura 12. Dindmica del rendimiento de la cosecha de acuerdo a los tratamientos evaluados

Después de evaluar el rendimiento, se procedié a analizar los datos relacionados con el
calibre (grosor) y el tamafio (longitud).Para medir estas variables, se tomaron al azar 30

turiones de jabas al azar como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Detalle fotografico de las jabas de donde se tomaron las muestras de turiones al azar para las

evaluaciones respectivas

Se registraron las dimensiones y se calcularon los promedios diarios de grosor y longitud.

Los detalles del registro de estas medidas se encuentran en las tablas las Tablas 11y 12.
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Tabla 11. Promedio diario del calibre (grosor) de acuerdo a los tratamientos evaluados

Calibre (cm)
Fecha Testigo Dosis de Mo Diferencia
(0 g Mo/ha) (220 g Mo/ha)
27104 1 11 0.1
28/04 1 1.1 0.1
30/04 1 1.2 0.2
02/05 1.2 1.2 0
03/05 1.2 1.3 0.1
04/05 1.3 1.3 0
05/05 1.3 1.4 0.1
07/05 1.3 1.4 0.1
08/05 1.3 1.3 0
09/05 1.3 1.3 0
Promedio 1.19 1.26 0.07

Tabla 12. Promedio diario del tamafio (longitud) de acuerdo a los tratamientos evaluados

Tamarfio (cm)

Fecha Testigo Dosis de Mo Diferencia
(0 g Mo/ha) (220 g Mo/ha)

27104 23.7 24.17 0.47
28/04 23.89 24.81 0.92
30/04 22.85 22.85 0
02/05 24.1 24 -0.1
03/05 23.7 24.4 0.7
04/05 24.8 24.3 -0.5
05/05 23.8 24 0.2
07/05 23.7 24.2 0.5
08/05 22.7 23.2 0.5
09/05 24.4 24 -0.4

Promedio 23.76 23.99 0.23




Segun los resultados obtenidos, se puede observar que el tratamiento con la aplicacion de
Mo mostré una ligera mejora en el calibre en comparacion con el grupo de control. No
obstante, es importante destacar que las diferencias observadas en los pardmetros

mencionados no fueron significativas.

El tercer y ultimo pardmetro evaluado se refiere al peso por turion. Este pardmetro refleja la
densidad del tejido y su calidad, y esta directamente relacionado con el peso seco, el valor
nutricional, la turgencia y, por ende, la vida Gtil después de la cosecha. Para comparar el
peso, se seleccionaron turiones con un calibre y tamafio promedio equivalente, como se
muestra en la imagen detallada en la Figura 14. En la parte izquierda de la figura se
encuentran los turiones correspondientes al grupo de control, mientras que en la parte

derecha se encuentran los turiones del grupo tratado con la aplicacion de Mo.

Figura 14. Detalle fotografico de los turiones semejantes en calibre y tamafio para la respectiva evaluacion de

los tratamientos.

Los diez turiones evaluados por tratamiento se seleccionaban bajo parametros especificos,
debian tener una longitud que no variara de 2 cm dando en conjunto un promedio equivalente

como grupo. Asimismo como el mismo grosor en mm medido con un vernier.

Los detalles de los pesos promedio obtenidos por fecha, de 10 turiones similes seleccionados

en ambos tratamientos, se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Promedio diario del peso de 10 turiones equivalentes en calibre y tamafio de

acuerdo a los tratamientos evaluados

Peso ()
Fecha Testigo Dosis de Mo Diferencia
(0 g Mo/ha) (220 g Mo/ha)
27/04 16.95 16.95 0
28/04 24.39 27.03 2.64
30/04 27.77 29.41 1.64
02/05 31.25 37.04 5.79
03/05 30.3 40 9.7
04/05 33.3 38.46 5.13
05/05 35.71 38.46 2.75
07/05 38.46 40 1.54
08/05 33.3 38.46 5.16
09/05 35.71 37.04 1.33
Promedio 30.72 34.28 3.57

Se observaron los resultados significativos evidenciados en la tabla. En el mismo volumen
los turiones tratados superaban a los pertenecientes al grupo de control en casi 4 gramos en
promedio por turion. Si esta diferencia se multiplica por todos los turiones obtenidos por

hectarea se llegan a tener diferencias en los rendimientos significativas.

Asimismo cabe resaltar que estos resultados provienen de un mejor aprovechamiento de los
fotosintatos logrados durante el ciclo del cultivo y no representan un mayor desgaste de la

corona, sino mas bien una menor pérdida de los mismos en la broza que se retira al chapodo.

Ademas, con la finalidad de hacer las diferencias mas evidentes, en la Figura 15, se grafica
una comparacion especifica conde se compara un turion de mayor dimension proveniente
del campo testigo con un turién ligeramente mas pequefio proveniente del campo tratado. A
pesar de ser mas grande evidentemente, el brote perteneciente al grupo de control presentd
un peso menor en comparacion al tratamiento con la aplicacion de molibdeno que poseia una

dimension ligeramente menor.
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La diferencia de longitud entre la no aplicacion y aplicacion de molibdeno fue de 1.5 cm
(Figura 15A) vy, la diferencia de peso entre la aplicacion y no aplicacion de molibdeno fue
de 0.87 g (Figuras 15B y 15C).

220 mg Mo/ha
Grosor:1.3 cm
Longitud: 21.5 cm

0 mg Mo/ha
Grosor:1.3 cm
Longitud: 23.0 cm

220 mg Mo/ha X o B 0 mg Mo/ha
27.09¢ 1 SonR 26.22¢g
(con dimensién (con dimensién
menor) : Zas mayor)

Figura 15. Detalle fotografico de comparacion especifica de peso de turiones (A, By C)

Se hizo evidente un incremento en la densidad de la savia y el peso de los turiones. Esto
implica un aumento en los rendimientos en peso. Este incremento en los niveles de azucares
y la consiguiente materia seca, contribuyen a una mejor calidad del producto después de la

cosecha y brindan una mayor garantia para el transporte internacional.

4.4 Resultados en citricos

Segun la experiencia descrita en el desarrollo de la experiencia profesional los resultados se
basaron por un lado en la medicion de los grados Brix, que se evaluaron a partir de las fechas
de aplicacion de los tratamientos. Y la toma de color evaluada a través de la concentracion

de la cosecha en las primeras fechas.
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Para registrar la evolucion de los grados brix se tomaron 10 frutos al azar por tratamiento.
Se extrajo el jugo para su medicion utilizando un refractometro Optico y se registrd el

promedio.

En cuanto a resultados, el tratamiento que incluy6 la aplicacién de molibdeno exhibié una
ventaja evidente en comparacion con el grupo control en lo que respecta a la evolucion de
los grados Brix como se evidencia en la tabla 14. Al final de la evaluacion, el tratamiento

con molibdeno superd al grupo control en 0.63 grados Brix.

Tabla 14. Evolucion semanal de los grados Brix (gramos de sacarosa en 100 gramos de

solucion) de acuerdo a los tratamientos evaluados

Grados Brix
Fecha Testigo Dosis de Mo Diferencia
(0 g Mo/ha) (110 g Mo/ha)

20/05 5.8 5.7 -0.1
27/05 6.5 7.0 0.5
03/06 7.2 7.9 0.7
10/06 8.6 9.2 0.6
17/06 9.3 10.3 1.0
24/06 10.5 11.6 11

Diferencia Promedio 0.63

Se hace evidente la ventaja del tratamiento con la aplicacion de Mo frente al testigo en cuanto

a la evolucidn de los grados Brix, el cual se inicié con una ligera ventaja en favor del testigo.

Asimismo, con los datos obtenidos a partir de la medicion semanal de la variable que se
repitié en las seis fechas, se grafico la evolucién de la concentracion de azlcares en los

frutos, detallada en la Figura 16.
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Figura 16. Evolucion semanal de los grados Brix (gramos de sacarosa en 100 gramos de solucion) a partir

del inicio de la aplicacion de los tratamientos evaluados

Para definir el efecto del molibdeno sobre el cambio de color, se tomé como referencia los
kilogramos cosechados por dia y su evolucion durante las fechas de cosecha, segun se iba
acumulando. Al ser una mandarina tardia no se tiene acceso al desverdizado y el color debe
estar completamente cerrado, lo que evidencia rapidamente si hay algtn efecto de la adicion

de Mo sobre el ABA y la consecuente maduracion de los frutos a cosechar.

La concentracion de la cosecha que deriva de una toma de color mas eficiente implica
soluciones a nivel logistico, en mano de obra, en la inversion total de la cosecha, en el
mantenimiento de los pardmetros de Grados Brix y acidez solicitados por el comprador, en

la reduccion de la incidencia de plagas y enfermedades en la fruta colgada, etc.

Se tomaron los datos de las primeras tres cosechas, en las cuales el productor tiene el mayor
interés en incrementar el volumen y se dispone del personal para las evaluaciones
(posteriormente el personal va mucho mas rapido entre lineas en rebusque y es imposible

definir bines por sector de cosecha).
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Se midio6 entonces peso de la cosecha concentrada en dos unidades de medicion: Volumen
(definido en bines/ha) de cosecha y su respectivo peso (definido en Kg/Ha) detallados en la
Tabla 15.

Tabla 15. Bines y peso de cosecha obtenidos con y sin aplicacion de molibdeno a lo largo

de las cosechas monitoreadas

Testigo Dosis de Mo
Cosecha
(0 g Mo/ha) (110 g Mo/ha)
Desbrebe (Inicios Julio) 10 21
Primera Cosecha (Quincena Julio) 40 51
Segunda Cosecha (Inicios Agosto) 51 45
Total Cosecha Concentrada (Bines/ha) 101 117
Peso (kg/ha) 21109 24 453
Diferencia (kg/ha) 3344
% Incremento de fruta con color cerrado 15.84 %

Se logr6 un aumento significativo en la concentracion de la cosecha al aplicar molibdeno,
alcanzando a cosechar el 40% del proyectado en las primeras cosechas, en comparacién con
el 35% del testigo. Este 5% adicional es equivalente a 8.3 toneladas adicionales cosechadas

por hectarea, con ventajas en calidad, ya que en este periodo el descarte es menor al 5%.

Esta experiencia se llevé a cabo bajo bajo la supervision de FRUCHINCHA, institucion que

asocia

Estos resultados favorables se repitieron en experiencias posteriores en otros fundos
asociados de la misma corporacion FRUCHINCHA. Las ventajas obtenidas se replicaron en
campos de agroexportadores como COPACABANA, LA FLORESTA, GRUPO FALCONE

entre otros.

Ademas de los ensayos mencionados, se llevaron a cabo otras experiencias en varias
ubicaciones, como San Vicente de Cafiete, Lunahuand, Herbay Bajo, EI Carmen, Sunampe,
Salas, Hoja Redonda, Chincha Baja y Santa Fe de Lachas. En estas experiencias, se
observaron diferentes respuestas a la adicion de molibdeno que se exponen con la finalidad

de marcar antecedentes para posteriores investigaciones.
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Por ejemplo, en Lunahuand, donde se observd un mayor aporte de materia organica y
variaciones en la temperatura, el efecto del molibdeno en toma de color fue menos
pronunciado. En Sunampe y Santa Fe de Lachas, suelos pedregosos con baja retencion de
agua y alta lixiviacion, el impacto del molibdeno fue mas significativo en cuanto al
desarrollo del cultivo y crecimiento que a la maduracion del fruto. En Salas, Hoja Redonda
y EI Carmen, donde los suelos eran arcillosos y propensos a encharcamientos no se sintieron
diferencias significativas. En Chincha Baja y Santa Fe de Lachas, donde habia problemas
severos de salinidad, se observaron dos situaciones extremas: en los cultivos bien manejados,
se logré concentrar hasta el 50% de la cosecha en las primeras tres fechas (un 15% mas que
el grupo control sin tratamiento). Sin embargo, en cultivos con problemas de estrés,
elmolibdeno favorecio a la planta en cuanto a la respuesta a las condiciones supresoras. El
etileno producido durante estos estados de estrés favorecié el cambio de color, pero la
cosecha resultd con una disminucién de la calidad y vida postcosecha ademés de verse
reducido el tamafio de los frutos y caerse la acidez. y se observo defoliacion severay caida
de frutos. Estas situaciones se presentaron en menor medida en los campos tratados con Mo

donde el % de descarte resulto de 3-8% menor.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion preventiva de molibdeno en etapas criticas del crecimiento y desarrollo de
los cultivos estudiados proporciona maltiples ventajas para la produccion agricola.

La disponibilidad de molibdeno se ve influenciada por factores como la estructura del
suelo, el pH, el nivel de erosion, la cantidad de arcilla y la materia orgénica presente en el
suelo. La eficacia de la enmienda con molibdeno varia segun el estado fenoldgico del
cultivo, los objetivos perseguidos, el nivel de estrés al que se somete el cultivo y las
condiciones de la aplicacion.

En el caso del maiz, la necesidad de adicionar molibdeno depende del tipo de fuente
nitrogenada utilizada. Cuando se emplean fuentes nitrogenadas a base de urea dificilmente
la adicion de molibdeno refleja resultados significativos.

Para las leguminosas, debido a su alta demanda y los efectos positivos registrados en el
desarrollo, se concluye que es necesario aplicar una dosis suplementaria de molibdeno en
las primeras etapas de crecimiento vegetativo, donde se concentra el mayor requerimiento.
En el caso del esparrago, la adicién de molibdeno en etapas de translocacion favorece un
adecuado comportamiento de las fitohormonas relacionadas con el proceso, como el ABA.
Se incrementa el rendimiento en peso y la densidad del tejido.

En citricos, la adicion de molibdeno influye positivamente en la concentracién y calidad
de la cosecha, aunque este efecto esta condicionado por un manejo adecuado del cultivo y
la variedad tratada.

La aplicacion preventiva de molibdeno en areas con alta probabilidad de deficiencia, donde
no se disponga de andlisis de suelo ni tecnologia agricola avanzada, ha mostrado efectos
positivos en la investigacion exploratoria. Dado que las dosis requeridas son bajas y las
fuentes de molibdeno son econémicas, la aplicacién preventiva podria considerarse como

una alternativa viable en areas propensas a la carencia de este micronutriente.



V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la aplicacion dirigida de molibdeno como una estrategia efectiva
para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos que lo requieran en las condiciones

y etapas de crecimiento de mayor demanda..

Realizar mas investigaciones sobre el efecto del molibdeno en la fisiologia y rendimiento

de otros cultivos de importancia econémica en el Perd.

Repetir ensayos y cuantificar, con la finalidad de registrar tendencia, los efectos deseados

que podrian mejorar la rentabilidad de los cultivos observados.

Se ha identificado una carencia de investigaciones locales relacionadas con el efecto del
molibdeno en diversos cultivos. Dado que la fisiologia de los cultivos es especifica y
depende del entorno en el que se desarrollan, resulta crucial iniciar investigaciones en

diferentes condiciones edafoclimaticas del Peru.
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VI1I. ANEXOS

Anexo 2. Ficha técnica del producto foliar a base de molibdeno usado en los ensayos del

presente trabajo

; -
FICHA TECNICA @ fl i k a

MOVAXION®

MOVAXION® es un formulado especial desarrollado para una provision eficiente de
molibdeno, elemento esencial para el desarrollo de los cultivos, favoreciendo la asimilacion
y metabolismo del nitrégeno y un mejor aprovechamiento de otros nutrientes como fésforo
y potasio.

MOVAXION® facilita la translocacion de azucares y carbohidratos dentro de la planta hacia
los érganos de reserva.

Composicion Quimica (p/v)

Oxido de Molibdeno (MoO,) 82.5 g/l
Molibdeno (Mo) 55.0 g/l
Acidos Organicos 25.0 g/l

Caracteristicas Fisico-Quimicas del Producto

Estado Liquido

Color Marrén

Olor Caracteristico del producto

Densidad 1.05-1.15 g/cm3

pH 4.0 - 8.0 (solucién al 5% a 20 °C)
Solubilidad en agua 100 %
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FICHA TECNICA w fi A k a

MOVAXION®

MOVAXION® se aplica al suelo, via sistema de riego tecnificado o en riego convencional
diluyendo en suficiente volumen de agua para asegurar la cobertura completa y uniforme
de la plantacion.

. Dosis
Hortalizas L,
(L/Ha/aplicacion)
Control de vigor vegetativo 1.00a1.50
Maduracion de la cosecha (30 a 45 dias antes de la cosecha) 1.50 a 2.00
Frutal Dosis
rutales ¢ .z
(L/Ha/aplicacién)
Control de vigor vegetativo 1.50a 2.00
Maduracién de la cosecha (30 a 45 dias antes de la cosecha) 2.00 a 4.00

Precauciones para el manejo y almacenamiento del producto

. Manténgase fuera del alcance de los nifios.

. Almacenar bajo sombra, en lugar fresco y ventilado, fuera de la exposicidn directa del
sol.

. No transportar junto con alimentos y/o animales.

. Para mayor informacion referirse al MSDS del producto.

. Para consultas adicionales contacte con el Departamento Técnico al (01) 719 2800.

Presentacion

Frascox 1L
Galonerax 5L
Bidon x 20 L
Departamento de Investigacion y Desarrollo, FINKA SAC.
Actualizado enero 2023 / www.finka.com.pe Pdgina 3 | 3

63



FICHA TECNICA
MOVAXION®

ofinka

Dosis y recomendaciones de uso

MOVAXION® se aplica de forma foliar, diluyendo en suficiente volumen de agua para
asegurar la cobertura completa y uniforme de la planta.

Culti Momento de Aplicacié Dasis
uitivos omento de Aplicacion -
(L/Ha/aplic.) | (L/200 L agua)
Hortalizas: Control de vigor vegetativo: Aplicar
Ajo, apio, camote, cebolla, | cuando la planta manifiesta crecimientos 0.70a1.50 0.35a0.50
cruciferas  (brécoli, col, | Vegetativos excesivos.
coliflor), culantro, espinaca,
lechuga, olluco, papa,
perejil, poro, nabo,
rabanito, yuca, zanahoria,
. N Llenado y Maduracion de frutos: Aplicar en
alcachofa, capsicum (ajies, ) X R
L. ik forma foliar y repetir la aplicacién a los 10
pimlento, FERES €C.) | 4 12 dias. La Gltima aplicacién debe ser 1.00 2 2.00 0.50 a 1.00
cucurbitaceas  (calabaza, | cqjizada de 25 a 30 dias antes de la
meldn, pepinillo, sandia, | cosecha.
zapallo), leguminosas
(arveja, frijol, haba,
garbanzo, soya, vainita)
tomate.
% Aplicar para favorecer el metabolismo del
Arroz, maiz, cereales A - len it dosiela
nitrogeno cuando se emplea alta dosis de
(avena, cebada, quinua, . g . o 0.70 a 1.50 0.35a 0.50
K : fertilizante nitrogenado.
kiwicha, sorgo, trigo)
Frutales: Control de vigor vegetativo: Aplicar
Berries, arandano, cereza, | cuando la planta manifiesta crecimientos 1.00 a 2.00 0.35a0.50
etc), citricos  (naranja, | Yegetativos excesivos.
tangelo, mandarina, limoén),
B Llenado y Maduracién de frutos: Aplicar en
café, durazno, fresa, : > S
d G forma foliar y repetir la aplicacién a los 10
g.rana a, UL, RRedCd0; a 12 dias. La ultima aplicacion debe ser 1.50 a 3.00 0.35a0.50
pitahaya, mango, manzana, realizada de 20 a 30 dias antes de la
maracuyd, nueces, olivo, | cosecha.
palto, pera, pifia, vid.
Industriales, Forrajeras,
Ornamentales:
- . Aplicar para favorecer el metabolismo del
Cana de azucar, esparrago, .
j i nitrégeno cuando se emplea alta dosis de
té, palma aceitera, - 4 1.00 a 2.00 0.50a0.75
fertilizante nitrogenado.
oleaginosas industriales,
alfalfa y forrajeras
Ornamentales
Actualizado enero 2023 / www.finka.com.pe Pdgina 2 | 3
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Anexo 3. Hoja de Seguridad del producto foliar a base de molibdeno usado en los ensayos del

presente trabajo

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL A f' k
MATERIAL wTlinka
MOVAXION®

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA/PREPARADO Y DE LA EMPRESA

1.1 Identificacion de la sustancia o del preparado
Nombre del producto  : MOVAXION®
Nombre quimico : Fertilizante en base a molibdeno.
Usos : Fertilizante de Molibdeno para aplicacion foliar y al suelo.

1.2 Identificacion de la empresa:
FINKA SAC
Psje. Combate de Abtao 140, Santiago de Surco-Lima, Peru
Teléfono: (511) 01 719 2800
comercial@gcorp.com.pe

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES DEL PRODUCTO

2.1 Componentes

Nombre quimico CAS N° Concentracion Limite de Simbolos /
exposicion Frases de Riesgo
(ACGIH)

No contiene productos peligrosos

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 Informacion general
Exposiciones prolongadas a los vapores del producto a altas concentraciones puede causar
irritacion de la garganta, ojos y dolor de cabeza; en caso de ingestion causa malestar y nauseas.

3.2 Potenciales efectos sobre la salud
No tiene efectos perjudiciales para la salud si se usa de acuerdo a las instrucciones de la
etiqueta.

3.3 Potenciales efectos en el medio ambiente
No verter los desechos del producto en corrientes de agua, canales, etc. Debido a su valor de
nutriente podria contribuir a la eutrificacion en masas de agua. Cualquier desecho, derrame o
salida debe ser contenido y desechado como un fertilizante.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalaciéon:  Si se presentan sintomas, retirar a la persona fuera del area contaminada
llevandola al aire fresco. Se indica el suministro suplemental de Oxigeno.
Obtenga atencion médica inmediatamente.

Ojos: Inmediatamente Lavar los ojos con abundante agua durante al menos 15
minutos levantando los parpados para lavar completamente todo el ojo y el
tejido conjuntivo. Obtenga atencion médica inmediatamente.

Ingestion: Nunca le dé nada por la boca a una persona inconsciente. Hacer beber al
paciente varios vasos de agua tibia o leche para inducir al vomito introduciendo
un dedo en la garganta y llamar al médico inmediatamente. Retirar los
contenidos por succién gastrica.

Piel: En caso de irritacion, lave abundantemente con agua y jabon la zona afectada,
lave la ropa antes de reutilizar. No intente neutralizar con quimicos. No aplique
grasa o ungiientos. Obtenga atencion médica inmediatamente.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL f' k
MATERIAL @ I n a

MOVAXION®

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Punto de estallido:
Limite de inflamabilidad:
Medios de extincion
adecuados:

Vestimenta/Equipamiento
de proteccion especial:
Productos en caso de
fuego:

No disponible

LEL: No establecido UEL: No establecido

Emplear todos los medios recomendados para combatir
fuegos en los alrededores. Use CO,, Polvo quimico seco,
Espuma de alcohol.

Emplear ropa con equipo de respiracion asistida

Humos toxicos pueden generarse a elevadas temperaturas.

6. MEDIDAS EN CASO DE DERRAME

Precauciones del
personal:

Peligros especificos:
Vestimenta del
personal:

Precauciones
ambientales:

Métodos de limpieza:

Asegure la ventilacion adecuada del area de trabajo. Vestir ropas
y equipos de proteccién personal.

Ninguno conocido.

Antes de manipular el producto, es conveniente que el operario
cuente con indumentaria de trabajo resistente. Use guantes de
goma natural, lentes de seguridad resistente contra proyecciones
de la sustancia quimica, calzado cerrado no absorbente y de
planta baja

Asegure que el producto derramado no llegue a canales, vias,
cuerpos de agua o sistemas de drenaje.

El producto derramado debe recogerse y colocarlo en un
contenedor para desecho. Absorber los desechos en un medio
inerte (aserrin, arena, etc.) y deséchelo como si fuera un soélido.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion: Evitar contacto con la piel y los ojos. Usar guantes protectores y
lavarse las manos con aguay jabén al terminar la manipulacion.
Almacenamiento: Mantener en sus envases originales. Los contenedores no deben ser

expuestos a la luz directa, al calor, al congelamiento ni la humedad.
Los contenedores deben mantenerse cerrados y sin dafiar. Mantener
fuera del alcance de los nifos y animales domésticos.

No almacene con alimentos y medicinas de consumo humano o
animal.

8. CONTROLES DE EXPOSICIO

N / PROTECCION PERSONAL

Limites de Exposicion Permisible (LEP = PEL) OSHA: No establecidos
Umbral de Valor Limite (UVL = TVL): No establecidos

Proteccion respiratoria:

Ventilacion:

Proteccion de la piel y

Las requeridas por las condiciones de trabajo. Use un respirador
aprobado por OSHA o NIOSH si es requerido.

Una ventilacion general es usualmente adecuada. Un sistema de
ventilacion local debe ser usado para mantener el ambiente de
trabajo seguro y confortable.

Usar gafas de seguridad a prueba de salpicaduras bajo cualquier

los ojos: condicion de manipulacion del producto. Use un respirador de
completa cobertura facial cuando haya condiciones de
salpicaduras.
Usar guantes de goma de butilo para proteccion bajo cualquier
condicion de manipulacién del producto.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL

MATERIAL
MOVAXION®

ofinka

Otras medidas de

Siempre debe estar disponible facilidades para lavarse los ojos y

control el cuerpo. Asearse completamente después del manipuleo del
producto. No fume cuando manipule quimicos.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto / Color / Olor:

Punto de ebullicion:
Densidad (g/cm?):

pH:

Presion de vapor (mm hg):

Porcentaje de volatilidad por volumen:

Liquido concentrado / Marrén / Caracteristico

del producto.

100 °C

1.05-1.15 g/cm?

4.0 - 8.0 (solucion al 5% a 20°C)
No aplicable

No aplicable

Densidad de vapor (aire = 1): No disponible

Tasa de evaporacion (Etil éter = 1): No disponible

Solubilidad en agua: 100 %

Reactividad en agua: Ninguna

Temperatura de auto ignicion: No disponible
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable

Incompatibilidad, Materiales a prevenir: Oxidantes y acidos pueden causar
degradacion.
Productos peligrosos por descomposicion: Ninguno

Peligro de polimerizacion: Ninguno
11. INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1 DATOS TOXICOLOGICOS
DL50 (Oral en ratas)
DL50 (Dermal en conejos)
CL50 (Inhalacion en ratas)

No disponible
No disponible
No disponible

nwnn

11.2 CARCINOGENICIDAD O POTENCIAL DE CARCINOGENICIDAD

NTP No
IARC No
OSHA No

11.3 EFECTOS DE SOBRE-EXPOSICION

11.3.1 Agudos.

Inhalacién: Prolongada exposicion puede causar dolor temporal de la garganta y dolor
temporal de la cabeza.

Ojos: Prolongadas exposiciones de vapores puede causar irritacion de ojos vy
lesiones en los ojos.

Ingestion: Puede causar malestares, nauseas, diarrea y muerte si no se tratan con
prontitud.

Piel: Puede causar ligeras irritaciones e incomodidad

11.3.2 Cronicos.
No se tiene informacion de datos de Pruebas Cronicas.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL : f' k
MATERIAL Tl n a
MOVAXION®

12. INFORMACION ECOLOGICA

12.1 Efectos ecotoxicos
Los datos disponibles sobre este material nutriente de plantas no indican ningan peligro
indebido para el entorno ambiental bajo almacenamiento y uso anticipado.

12.2 Informaciones adicionales
Este producto no ha sido probado para evaluar efectos sobre el entorno ambiental. Si se
derramara en el ambiente marino podria ser toxico para los peces u otros organismos
marinos y debido a su valor de nutrientes podrian contribuir a la eutrificacion en masas de
agua. Cualquier desecho debido a derrame o salida debe ser contenido y desechado como
un fertilizante.

13. INFORMACION SOBRE ELIMINACION DE RESIDUOS DEL PRODUCTO Y DE LOS ENVASES

13.1 Métodos para el desecho de residuos
Deseche residuos cumpliendo las leyes nacionales y locales concernientes a la salud y el
entorno ambiental.

13.2 Desecho de Envases y Recipientes
Después de usar el contenido enjuague tres veces el envase y vierta la solucion en la mezcla
de aplicacion, luego inutilice el envase, triturandolo o perforandolo y depositelo en los sitios
destinados por las autoridades locales para este propdsito.
Nunca reutilice los envases y recipientes para almacenar agua y/o alimentos para consumo
humano o animal.

14. TRANSPORTE DEL PRODUCTO

Nombre Indicado para el MOVAXION®
embarque: (Fertilizante)
Calificacion de Peligrosidad para Material No Peligroso
el Transporte: Material No Regulado

Informacion adicional:

15. INFORMACION REGULATORIA
No disponible

16. OTRA INFORMACION

FINKA S.A.C. considera que la informacién contenida en esta Hoja de Datos de Seguridad
del Material es correcta basada en el estado actual de nuestro conocimiento y esta es
proporcionada sin garantia de ninguna indole, expresa o implicita.

La informacion esta disefiada s6lo como una guia de manipuleo, uso, almacenamiento,
transporte, eliminacion y disposicion seguros y no debe ser considerado como garantia o
especificacion de calidad del material. La informacion se refiere s6lo al material especifico
designado y puede no ser valido para el material utilizado en combinaciéon con otros
materiales o en otro proceso, a no ser especificado en el texto.

Departamento de Investigacion y Desarrollo, FINKA SAC.

Actualizado enero 2023 / www.finka.com.pe Pdgina 4 | 4

68



