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El trébol blanco es una especie presente en forma natural en las praderas permanentes del sur de Chile.
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Cuando se han corregido las limitaciones de fertilidad y de agua, los
estudios indican que es posible alcanzar tasas de fijacion de nitrogeno
bastante altas, comparables a las reportadas en Nueva Zelanda y Gran

Bretafa. Es decir, existe una alta potencialidad del mecanismo biolégico
que permite un ahorro significativo de fertilizantes nitrogenados para
praderas permanentes.
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as praderas existentes en el sur del
pais se desarrollan sobre una amplia su-
perficie de suelos derivados de cenizas
volcdnicas, conocidos como trumaos
(Andisoles) y rojo arcillosos (Ultisoles).
Estos presentan particularidades quimi-
cas, tales como déficit generalizado
de fésforo y bajos contenidos de bases
—principalmente de calcio— asociados
a niveles limitantes de aluminio de inter-
cambio y pH, que afectan la productivi-
dad y calidad de las praderas.



Estd ampliamente establecido que la fija-
cién bioldgica de nitrégeno (FBN) en le-
guminosas forrajeras depende de algunas
caracteristicas quimicas de los suelos.

En este sentido, la acidez y la deficiencia
generalizada de fésforo que presentan
los suelos derivados de cenizas volcdni-
cas, limitan la eficiencia de la fijacion.

Presencia de trébol
en distintas praderas

Las praderas naturalizadas —debido fun-
damentalmente a un bajo nivel de fertili-
dad del suelo—, estin compuestas por
especies de bajo valor forrajero, tienen
presencia marginal de trébol, y su pro-
ductividad es menguada y marcadamente
estacional.

Las praderas mejoradas se conforman
mayoritariamente con especies de valor
forrajero medio, como pasto dulce, bro-
mo y alfalfa chilota, y, en menor medi-
da, por especies de alto valor, como tré-
bol blanco, ballica perenne y pasto ovi-
1lo. También se aprecia una baja propor-
cién de especies malezas. La mayoria de
estas praderas proviene de praderas natu-
ralizadas, a las cuales se les ha aplicado
algunas tecnologias de mejoramiento,
como uso de cerco eléctrico, fertiliza-
cién y drenaje, entre otras.

Finalmente, las praderas sembradas
por lo general son permanentes, exis-
tiendo una pequena proporcion de pra-
deras de rotacion corta. Estin com-
puestas por especies de alto valor fo-
rrajero, gracias a lo cual tienen un gran
potencial de produccién y requieren un
buen nivel de fertilidad.

Una pradera degradada llega a esa
condicion principalmente por proble-
mas de fertilidad de suelo y, en se-
gundo término, por otros factores de
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Fijacién bioldgica de nitro

geno (kg de nitrogeno/ha/aio) en praderas

permanentes de la X Region (Teuber, 1996)

Precordillera  Precordillera Llano

Tipo de

pradera de la Costa de los Andes  Central
Condicion existente Naturalizada 21 13 16

Mejorada 13 23 27
Condicion potencial Naturalizada 57 30 55

Mejorada 42 56 97

manejo. En consecuencia, la correc-
cion de los problemas de fertilidad
del suelo es la tecnologia de mayor
impacto en el aumento de produccion
de las praderas permanentes.

El trébol blanco es una especie presente
en forma natural en las praderas perma-
nentes de la zona y constituye la base
de las praderas mejoradas y de aquellas
establecidas, como tltimo cultivo de la
rotacion usada.

.

Capacidad de
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fijacion simbiotica
En la medicién de la fijacién de nitrége-
no se han utilizado diferentes técnicas,
tales como diferencias entre una planta
leguminosa (fijadora) y otra no fijadora
respecto a la acumulacién de nitrégeno
total o al rendimiento de materia seca.
Sin embargo. ambas evaluaciones sdlo
proveen una medida indirecta, ya que
son incapaces de distinguir entre el ni-
trégeno proveniente de la actividad sim-
bidtica y aquel aportado por el suelo o el
fertilizante. La técnica de reduccién del
acetileno, que ha probado ser qtil para
este tipo de evaluaciones, también tiene
detractores debido a que mide la activi-
dad de la enzima nitrogenasa de los né-
dulos en un corto periodo de tiempo, no

Rendimiento de materia seca, aporte del trébol blanco y fijacion bioldgica
de nitrogeno de la pradera mejorada. Valores en primavera 1993 y 1994
{Teuber. Barrientos y Angulo, 1996)

Zona Rendimiento
agroecologica materia seca
X Region (ton/ha)
Precordillera de Ta Costa 49
Llano Central 7.0
Precordillera de los Andes 5.6

'Muestreo sobre trébol blanco.

Trébol blanco FBN en condicion

(% base potencial'"!
peso seco) (kgfha/ano)
93 42
13.5 73
1.8 46

permitiendo obtener valores integrados
de fijacién biolégica durante un tiempo
significativo (semanas o meses).

Las técnicas que marcan el suelo con ni-
trégeno-15 (N-15, isétopo estable, no
radioactivo, del elemento nitrogeno)
para medir fijacién biolégica son consi-
deradas como las mds confiables, por ser
las tinicas que miden directamente la fija-
cién. Es decir, diferencian en la planta la
proporcion de nitrégeno procedente del
suelo, de un fertilizante o de la atmésfera,
dando valores de fijacién integrados para
todo un ciclo de crecimiento de un deter-
minado sistema leguminosa-rizobio.

Cuanto fija el trébol blanco
Existen antecedentes mds bien contradic-
torios en relacion al verdadero potencial
que alcanza el proceso de fijacion biol6-
gica de nitrégeno en las praderas perma-
nentes de la zona sur, en particular en la
X y X Region.

En la década de los 80 se hicieron medi-
ciones iniciales de la actividad simbidti-
ca en trébol blanco de praderas perma-
nentes en fres zonas edafoclimaticas de
la provincia de Osorno (costa, llano lon-
gitudinal y precordillera andina), me-
diante el método de la reduccién del ace-
tileno. Sus resultados arrojaron valores
entre 56 y 78 kg de nitrégeno/ha/aiio,
Estas estimaciones distan bastante de las
obtenidas en otras latitudes, como Nueva
Zelanda, donde el aporte de nitrégeno
por fijacion simbidtica en praderas per-
manentes de trébol blanco con ballica
perenne fluctia entre 100 y 300 kg de
nitrégeno/ha/ano.

Usando el mismo método, INIA Reme-
hue realizé recientemente una prospec-
cion en praderas mejoradas y naturaliza-
das de diferentes lugares de la X Regi6n.
Las evaluaciones se hicieron en su con-
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Ensayos de campo de la evaluacion de la
fijacién de nitrégeno en trébol blanco.

dicion existente (muestreando al azar so-
bre el potrero), y en su condicién poten-
cial (dirigiendo el muestreo sobre estolo-
nes de trébol blanco). En el cuadro |
(pdgina 41) se observa que, independien-
temente del tipo de pradera, existe una
gran diferencia entre la FBN de la condi-
cion existente y potencial en cada una de
las macro dreas. La baja actividad de fi-
jacion estimada en el muestreo al azar,
se explica por la escasa presencia de tré-
bol blanco en las muestras de la pradera
mejorada (cuadro 2, pdgina 41). Segin
la metodologia de reduccitn del acetile-
no, al extrapolar las cifras indicadas, re-
presentarian la situacién no sélo de los
predios evaluados sino también de la
gran mayoria de los predios de la X Re-
gi6n. Estas estimaciones reflejarfan el
exiguo aporte del nitrégeno via fijacién
simbidtica de las praderas de la zona
(Teuber, Barrientos y Angulo, 1996).
Sin embargo, otros trabajos realizados
en macetas, utilizando N-15 para marcar
suelos con variados grados de acidifica-
cién (trumaos Osorno, Mechaico y
Chonchi), indican valores superiores de
fijacién de nitrégeno para trébol blanco.
Pero lo importante de estos resultados es
el valor que puede alcanzar la FBN se-

a2 [*“idimo

Produccion total (ton/ha) y nitrégeno fijado (kg/ha) por trébol blanco establecido
solo en un trumao Viledn, durante tres temporadas, Carillanca (IX Region).
Adaptado de Campillo y otros (1995)

Trébol blance inoculado

Trébol blanco sin inocular

Temporada Materia seca

Nitrageno fijado

Materia seca  Nitrogeno fijado

1990/91 74 232
1991/92 122 3%
104 169

73 251
12.0
M0

a2

gtin el grado de acidez de los suelos.
Asi, el Andisol Mechaico, que presenta-
ba un grado importante de acificacién
(16% de saturacién de aluminio), sélo
logré un 47% de fijacion. En cambio, en
los otros suelos, en que la saturacion con
aluminio era de 5%, la fijacion llegé a
un 84% (trumao Chonchi) y a 92% (tru-
mao Osorno). Los valores senalados de-
muestran el efecto depresivo del alumi-
nio sobre la capacidad de fijar nitrégeno
del trébol.

Las praderas naturalizadas de la zona in-
termedia de Aysén han mostrado incre-
mentos productivos y dominancia relati-
va de trébol blanco, luego de la aplica-
cién de fertilizantes fosfatados y azufra-
dos, producto de la correccién de las li-
mitaciones de fertilidad presentada por
los suelos. De esta manera, se estimé
que la fijacién simbidtica de nitrégeno
serfa superior a los 250 kg/ha, en prade-
ras mixtas naturalizadas de Aysén.

El impacto positivo sobre la FBN que se
logra con la correccién de las limitacio-
nes quimicas del suelo también ha sido
evaluado en suelos trumaos del valle
central regado de la IX Region. Median-
te técnicas isotdpicas con N-15, se eva-
lug la fijacion de N, en trébol blanco de-
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sarrollado sobre un suelo sin limitacio-
nes desde el punto de vista de fertilidad
de suelo (P Olsen 29 ppm; pH agua 6,2;
aluminio de intercambio 0,01 cmol*/kg).
La inoculacién de la semilla con rizobio
especifico no tuvo efecto en las produc-
ciones acumuladas de trébol blanco ni en
la cantidad de nitrégeno fijado (kg/ha)
por el trébol blanco establecido solo
(cuadro 3). Ello significa que en condi-
ciones de fertilidad adecuada, la inocula-
cion artificial no tiene mayor influencia,
puesto que la infeccién natural con las
cepas del suelo es muy buena. En todas
las temporadas, los niveles de fijacién
son elevados y confirman la alta eficien-
cia de este mecanismo biolégico.
Paralelamente se evalud la mezcla tipi-
ca de las praderas sembradas (trébol
blanco y ballica perenne). Las produc-
ciones de materia seca total acumulada
fluctuaron entre 10,7 y 14,3 ton/ha. A
nivel de especies, el trébol blanco apor-
té entre 6 y 7,9 ton/ha.

El trébol blanco, tanto de la mezcla
como de especie pura, alcanzo niveles de
fijacion superiores al 88% en promedio
(cuadro 4). Se observan valores simila-
res de fijacién, en ambas formas de esta-
blecimiento. Sélo se producen diferen-



indices de fijacion de nitrégeno por trébol blanco solo y en mezcla con ballica
perenne, durante tres temporadas. Carillanca, IX Region.
Adaptado de Campillo y otros (1995)

Nitrogeno fijado por
trébol blanco solo

Nitrdgeno fijado por
trébol blanco en mezela

Temporada o kg/ha kg/ton* Ge kg/ha kg/ton*
1990/91 87 232 32 95 218 37
1991/92 89 396 33 89 248 i3
1992/93 88 369 36 84 272 34
Promedio 88 332 34 89 246 35

*N por tonelada de materia seca de trébol blanco

cias cuando la fijacién se expresa en kilos
por hectdrea, puesto que este pardmetro
se calcula a partir de la biomasa cosecha-
da de la leguminosa, la cual es diferente
en mezcla y como especie pura. En cam-
bio, cuando la fijacién se expresa como
kilos de nitrégeno por tonelada de materia
seca de trébol blanco, se obtienen valores
muy similares en ambas situaciones.

El potencial de fijacién simbidtica de ni-
trégeno que presenta el trébol blanco de-
sarrollado en suelos derivados de cenizas
ha sido también corroborado por recien-
tes estudios en macetas, donde se evalué
la efectividad para FBN de once cepas
de Rhizobium leguminosarum var. trifo-
li7, en cuatro suelos de la IX Regién
marcados con N-15. Se encontré que, en
general, las cepas nativas fueron muy
eficientes, llegando en el tercer corte a
valores de fijacion de 79% en trumao
Curacautin, 59% en rojo arcilloso Me-
trenco y 83% en trumao Vilctn.

Alto potencial

Los antecedentes analizados permiten
afirmar que los tréboles desarrollados en
praderas del sur de Chile pueden ser un
aporte significativo de nitrégeno, cuando
se dan las condiciones y el mecanismo
biol6gico puede expresarse sin limita-
cion. Ello significa corregir las eventua-
les limitaciones fisicas, quimicas y bio-
16gicas de los suelos que sustentan las
praderas. Adicionalmente, deben utili-
zarse metodologias de medicién de la fi-
Jjacién que permitan medir el proceso en
periodos de crecimiento significativos.
Las caracteristicas de los suelos y su gra-
do de impacto, han sido determinantes
en la gran variabilidad de valores esti-
mados para la fijacion de nitrgeno.
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suelos favorece un intenso proceso de
mineralizacién de aquellas fracciones fd-
cilmente descomponibles de la materia
orgdnica y de los residuos frescos que se
reciclan anualmente. Dicho factor ha
sido la principal causa de las bajas y
errdticas estimaciones de nitrégeno fija-
do, sobre todo por el trébol blanco, espe-
cie que cominmente se expresa en for-
ma marginal en la composicién botdni-
ca de las praderas permanentes o natu-
ralizadas del sur de nuestro parfs,

Evaluacion de invernadero en trébol blanco en distintos suelos de origen volcdnico.

Normalmente, estos suelos presentan dé-
ficit generalizado de macronutrientes
como el fésforo, de bases de intercambio
(principalmente calcio), limitaciones
marcadas de pH, altos tenores de alumi-
nio de intercambio y saturacién de alu-
minio. En esta condicién, tampoco se
puede descartar el impacto de deficien-
cias de algunos micronutrientes, como
molibdeno y boro.

Otro elemento de gran influencia en las
estimaciones del proceso de fijacion de
nitrégeno es la elevada capacidad de mi-
neralizacién de nitrégeno que exhiben
los suelos derivados de cenizas volcdni-
cas, principalmente los andisoles. En
suelos trumaos con alto contenido de ni-
trégeno mineral o materia orgénica, es
muy dificil obtener los beneficios que
otorga una fijacién simbidtica eficiente
de nitrégeno, ya que éste es uno de los
factores que cominmente inhibe o supri-
me la nodulacién y la fijacién de N,.
Cabe recordar que el laboreo de estos

En los tltimos afios, en Chile se ha pu-
blicado un nimero creciente de trabajos
que utilizan las técnicas isotdpicas con
N-15 para medir la fijacion simbidtica
de nitrégeno de leguminosas forrajeras,
en invernadero y en el campo. En ge-
neral, cuando se han corregido las li-
mitaciones de fertilidad y de agua, los
estudios indican que es posible alcan-
zar tasas de fijacion bastante altas,
comparables a aquellas reportadas en
Nueva Zelanda y Gran Bretaiia. Es de-
cir existe una alta potencialidad del
mecanismo bioldgico que permite un
ahorro significativo de fertilizantes ni-
trogenados para praderas permanentes
de nuestro pafs, con las consiguientes
ventajas de rentabilidad y sustentabili-
dad de los sistemas de produccion.
Cabe sefialar que la analitica isotGpica
fue obtenida con la cooperacién del Or-
ganismo Internacional de Energia At6-
mica, Proyecto CHI/5/014, Técnicas Nu-
cleares en Agricultura. A
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