INVESTIGACIONES

ENSAYOS BIOLOGICOS EN MACETAS CON TREBOL SUBTERRANEO
EN SUELOS DEL SECANO COSTERO, VI REGION DE CHILE.
1. EXPLORACION DE DISPONIBILIDAD DE FOSFORO, AZUFRE,
BORO, MOLIBDENO Y SU RELACION CON LA NODULACION!

Biological tests in pots with subterranean clover in Coastal Dry Land soils,
VI Region of Chile. II. Survey of available phosphorus, sulfur, boron
and molybdenum and their relation to nodulation

José Domingo Opazo A2, Lorena Fernandez S.* y Maria Adriana Carrasco R.?

ABSTRACT

The productivity and quality of native dry land pasture of the Coastal Range of the VI Region
of Chile, the major feed resource for the livestock of this zone and main source of economic
income for its population, could be improved increasing the proportion of better forage species,
such as subterranean clover (Trifolium subterraneum L.). However, the adequate establishment
of subterranean clover has been impeded probably due to nutrient deficiencies. The objective
of this study was to validate a method of pot assays under greenhouse conditions as a quick
method for evaluating nutrient deficiencies of P, S, B and Mo. Curanipe (Alfisol) and
Marchihue (Inceptisol) series were used. The treatments applied to each pot containing 2 kg of
soil and six plants of subterranean clover cv. Trikkala were as follows: the control (T), complete
fertilization (FC), FC-S, FC-B and FC-Mo. The plants were cut 79 days after sowing. Aerial dry
matter (MSA) yield and the number of nodules were affected by a severe P deficiency, an acid
pH (5.1) and exchangeable Al (0.09 cmol (+) kg!). Aerial dry matter was not affected by B and
Mo application. According to the soil fertility degradation, the dry matter increased by two to
six times under experimental conditions. Sulfur mineralization and possible SO, foliage
absorption should be considered for S availability interpretation.

Key words: Trifolium subterraneum L., missing element method, dry land soil, Coastal Range.

INTRODUCCION

El principal uso de los suelos de secano en la VI
Region es la pradera natural, en algunos casos me-
jorada con la introduccidn de especies de mayor
valor forrajero. En la provincia Cardenal Caro su
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superficie es de 366.648 hectareas, segun INE
(1995).

Lapradera mediterranea anual se extiende desde
la zona mediterranea arida hasta la zona medi-
terranea subhumeda, entre las coordenadas 29°
y 38° de Lat. S. Esta pradera se caracteriza por
poseer una estrata arbdrea-arbustiva donde
predomina el espino (4cacia caven L.) y una es-
trata herbacea compuesta principalmente por
gramineas anuales, presentandose leguminosas
(fabaceas) en cantidad reducida (Silva y Lozano,
1982).
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La productividad de la pradera es muy variable
en relacion con las precipitaciones, propiedades
de los suelos y el historial de manejo. Segun
Olivares (1985), el principal factor que afecta
la productividad de la pradera mediterranea
anual es el clima, particularmente la oportunidad
de las precipitaciones y la cantidad de agua dis-
ponible para el crecimiento de la comunidad
pratense. Las lluvias se concentran en 4 a 5
meses y presentan una gran variacion estacional
entre afios. En relacion con la productividad,
Ovalle y Squella (1988) sefialan rendimientos
de materia seca anual que varian entre 200 y
4.000 kg ha™.

El trébol subterranco (Trifolium subterraneum
L.) constituye una especie que permitiria mejorar
el valor forrajero de la pradera, pero existen
causas que no han permitido su adecuado esta-
blecimiento, hecho que se presenta de manera
generalizada en el secano de la Cordillera de la
Costa de la VI Regioén, aun cuando en algunos
predios se ha mantenido presente en la pradera,
particularmente bajo la canopia o circundando
los espinos (Opazo, no publicado).

Claro (1980) seflala que a mediados del siglo
XX la siembra de trébol subterranco tuvo un
gran auge, sin embargo, el desconocimiento de
un manejo adecuado significéd la desaparicion
cast total de esta especie al cabo de pocos afios.
Campillo (1991) y Romero y Rojas (1993) han
estudiado mas recientemente el manejo de la
pradera de festuca y trébol subterraneo en la IX
Region, bajo condiciones de clima y suelo dife-
rentes a las del secano central de la Cordillera
de la Costa, aunque ambas zonas tienen una
estacion seca estival.

Campillo (1991), en un experimento de campo,
encontréd que el fosforo aplicado incrementd
significativamente la produccion de la pradera
de festuca y trébol subterraneo (P < 0,01), la
que el autor ajusté a una funcion cuadratica,
pero, practicamente es una respuesta de tipo
lineal a la aplicacién de P, lo que prueba la
sensibilidad del trébol subterraneo a bajos
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contenidos de P disponible en el suelo. Opazo
et al. (1999), en experimentos en macetas, co-
rroboran para los suelos del secano de la Cor-
dillera de la Costa de la VI Region un signifi-
cativo efecto del P en la produccién de materia
seca del trébol subterraneo. La especie asociada
puede variar, ya que en el secano central de la
Cordillera de la Costa, el trébol subterranco
comunmente se siembra asociado con falaris
(Lopez, 1988).

Soto (1997) sefiala que entre los factores que
afectan el establecimiento del trébol subterranco
destacan la baja fertilidad de los suelos y la
insuficiente disponibilidad hidrica, observando-
se que se establece mejor en sectores con balance
hidrico favorable, como ocurre en el secano
costero comparado con el secano interior de la
Cordillera de la Costa.

El analisis de suelo, los ensayos de macetas en
invernadero y el analisis de planta son métodos
que permiten realizar una prospeccién rapida
de los nutrientes limitantes o de las propiedades
de los suelos. Estos métodos se usan en una pri-
mera etapa en la exploracion o prospeccion de
la fertilidad de los sueclos, ya que los ensayos de
campo tienen un alto costo y son de dificil
manejo.

El ensayo en invernadero es una técnica muy
util para detectar deficiencias nutricionales en
un cultivo especifico. Postulando que las defi-
ciencias de nutrientes anidnicos podrian explicar
la no persistencia del trébol subterraneo, los
autores implementaron un método de ensayo en
invernadero con trébol subterraneo, para explo-
rar la disponibilidad de nutrientes anionicos,
cuya metodologia esta descrita en Opazo ef al.
(1999).

El objetivo de este estudio corresponde a la se-
gunda etapa de implementacién de un método
de ensayo en macetas en invernadero para explo-
rar la disponibilidad de elementos aniénicos (P,
S, B y Mo) en suelos del secano de la Cordillera
de la Costa, VI Region.
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MATERIALES Y METODOS

Ante la falta de informacién sobre métodos de
ensayo en macetas en condiciones controladas
de invernadero, que se hubieran aplicado en el
pais, utilizando como planta indicadora el trébol
subterraneo (7rifolium subterraneum L.), se
procedié a probar ¢ implementar un método
descrito en una publicacion anterior (Opazo ef
al., 1999),¢l cual se baso en las experiencias de
los investigadores australianos Reddy er al.
(1981a, 1981b) y de Gilbert y Robson (1984).
Ademas, se consideraron los métodos publica-
dos por Chaminade (1964) y también por Schen-
kel y Baherle (1971), no obstante que ellos uti-
lizaron como planta indicadora la ballica
(Lolium perenne L.). Por otra parte s necesario
sefialar que para el trébol subterraneo es funda-
mental considerar las condiciones ambientales,
ya que es sensible a las altas temperaturas, la
cual tiene influencia en la floracién, por tanto
este factor se controlo varias veces en el dia,
manteniendo una temperatura ambiente de 20 a
22°C.

Se tomaron muestras de suelo compuestas en
dos sitios a la profundidad de la capa arable. El
Sitio 1 corresponde a la Asociacién Curanipe,
clasificado como Alfisol, 20 km al norte de la
ciudad de Pichilemu por la costa, en el predio
Centinela; es un suelo de textura franca, en po-
sicién de terraza marina en el secano costero. El
Sitio 2 corresponde a la Serie Marchihue, clasifi-
cado como Inceptisol, 5 km al norte del pueblo
de Marchihue, en el predio Los Maitenes; es un
suelo de textura franco arenosa que esta en una
posicion de llano en el secano interior. La ca-
racterizacién morfologica de los suelos se en-
cuentra en Soto (1997) y las series se describen
en CIREN (1996).

Los analisis de las propiedades fisicas y quimi-
cas de los suelos asi como también la descripcion
de las unidades experimentales, la siembra y
otras practicas de manejo en relacion con el mé-
todo se indican en Opazo et al. (1999). Las uni-
dades experimentales fueron macetas de polies-

tireno expandido con 2 kg de suelo (base peso
seco) y seis plantas del cv.Trikkala.

Tratamientos. Los tratamientos fueron seis:
testigo (T) sin fertilizacion; fertilizaciéon com-
pleta (FC);, FC-P; FC-S; FC-B y FC-Mo. En la
fertilizacion completa se aplicaron los macronu-
trientes N, K, P, Mg, Ca y los micronutrientes
Mn, Cu, Zn, Fe, B, Mo. Las dosis y los com-
puestos quimicos empleados en los tratamientos
se sefialan en Opazo ef al. (1999).

Epoca de corte. Al inicio de la formacion de
canastillos se cortaron las plantas desde la co-
rona incluyendo toda la parte aérea. La siembra
se realizo el 8 de agosto y se cosecho el 26 de
octubre, es decir 79 dias de siembra a cosecha.

Rendimiento de materia seca. El rendimiento
de materia seca por maceta se determiné luego
de secar el material vegetal, parte aérea y raices,
en una estufa con ventilacién forzada a 65°C
por 48 h.

Numero de noédules. Los nodulos por maceta
se contaron con una lupa luego de separar las
raices mediante agua en un balde y usando
tamices de 2 mm (N° 10) y 0,25 mm (N° 60) de
la Serie US Standard Sieve Service. La operacion
de separacion de las raices debe ser cuidadosa
paraevitar pérdidas y el deterioro de los nédulos.

Analisis de las plantas. Se realizo analisis
quimico del tejido de las plantas incluyendo la
corona para nitrogeno, azufre, fésforo, boro y
molibdeno. Se obtuvo una muestra compuesta
de las tres repeticiones, ya que en algunos tra-
tamientos la cantidad de materia seca fue muy
pequefia. Los métodos de analisis quimico fue-
ron: nitrégeno por método de digestion Kjeldahl
segun Muller (1961) modificado; azufre por
digestion himeda con acido perclérico y acido
nitrico segun Johnson y Ulrich (1959) modifi-
cado y determinacién por espectrometria de
emisién atémica de plasma de acoplamiento
inductivo segiun Watson ¢ Isaac (1990). Para P,
B y Mo, se realiz6 una calcinacion de la muestra
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a 550°C y las cenizas se disolvieron en acido
clorhidrico; el fosforo se determiné por colori-
metria con acido vanadomolibdico; el boro por
colorimetria con Azometina-H y el molibdeno
por espectrometria de absorciéon atémica con
llama de acetileno y 6xido nitroso. La técnica
de fosforo fue la de Lott et al. (1956) modifi-
cada; boro y molibdeno se determinaron segun
Sadzawka (no publicado para analisis de planta).
Los analisis de N, P y B se realizaron en el
Laboratorio de Analisis Foliar de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile, y los de S y Mo en el Laboratorio de
Diagnoéstico Nutricional del Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias, Centro Regional de
Investigacion La Platina.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas y quimicas de los suelos
El suelo Curanipe presenta una retencion de

agua y una capacidad de intercambio cationico
mas altas que el suelo Marchihue, como resul-
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tado del mayor contenido de arcilla y materia
organica (Cuadro 1). Ademas, present6 una ma-
yor fertilidad que el suelo Marchihue, si se
consideran sus valores mas altos de fosforo, po-
tasio, boro y azufre disponibles (Cuadro 2).

Los resultados coinciden con lo sefialado por
Soto (1997) al caracterizar los suelos en 15 si-
tios. Sin embargo, el suelo Curanipe tiene un
valor de pH mas acido (5,1) lo cual puede
constituir un factor limitante para el crecimiento
del trébol subterraneo, particularmente si se
usan fertilizantes amoniacales. En la zona, co-
muinmente se han aplicado fertilizantes amonia-
cales (urea y fosfato de amonio) tanto en la
siembra como en las fertilizaciones posteriores
(fertilizacion de mantencion) de las praderas y,
en las siembras de trigo cuando se realiza una
rotacidn pradera-trigo. La acidificacion también
es un resultado de la pérdida de bases en el
tiempo, como seria el caso del suelo Marchihue
donde la pradera no habia sido fertilizada, de
acuerdo con los antecedentes historicos de
manejo.

Cuadro 1. Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos estudiados

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils

Retencion de agua Granulometria
MO Al Acidez
Suelo 33 kPa 1500 kPa  Arena Limo  Arcilla pH % interc. CIC total
% wmmemmememmeme ememmee cmol (+) kg! --------
Curanipe 24.6 11,9 49,4 28,7 21,9 5,1 3,8 0,09 10,3 18,8
Marchihue 10,8 4.3 73,1 17,4 9,5 5,4 1,1 0,04 2,9 4,9

Cuadro 2. Disponibilidad de nutrientes en los suelos

Table 2. Soil nutrient availability

Suelo Nlnorgﬁnlcn Pd Sd Bd Mod
mg kg ngkg!

Curanipe 17 7 4,43 0,64 2,4

Marchihue 10 1 0,69 0,04 3,1
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Rendimiento de materia seca aéreay de raices en MSA del tratamiento T (Figura 1) confirman
que la fertilidad natural del suelo es uno de los
Al comparar los rendimientos del tratamiento factores limitantes, particularmente la deficien-
testigo (T), tanto para materia seca aérea (MSA) cia de P, que corregida puede incrementar la
y materia seca de raices (MSR) en las Figuras 1 productividad del trébol subterraneo, tal como
y 2, el suelo Curanipe present6 un rendimiento lo demuestrala MS A producida en el tratamiento
de materia seca mayor que el suelo Marchihue con fertilizacion completa (FC).
(P <£0,05), lo cual se explica por la diferencia en
la fertilidad que presentan ambos suelos. Los En ambos suelos los rendimientos de MSA para
rendimientos del tratamiento FC-P no fueron los tratamientos FC, FC-S, FC-B y FC-Mo fue-
diferentes respecto del tratamiento T (P <0,05), ron mayores de 5,6 g por maceta (Cuadro 3), no
lo que significa que el fosforo es el principal asi el rendimiento para el tratamiento FC-P que
nutriente aniénico que limita el rendimiento. fue menor. Este resultado indica que, ademas
Este resultado es coincidente con los bajos ni- de existir una baja capacidad de suministro de
veles de fosforo disponible encontrados en am- P en estos suelos, el método de Olsen fue efec-
bos suelos (Cuadro 1). Ademas, las diferencias tivo para diferenciar niveles deficientes de P.

Materia seca aérea

Curanipe [ Marchihue
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s \
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FC-P FC-S FC-B FC-Mo

Tratamiento

Figura 1. Rendimiento de materia seca aérea (MSA) para los distintos tratamientos.
Figure 1. Aerial dry matter (ADM) yields for the different treatments.

Materia seca de raices
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Figura 2. Rendimiento de materia seca de raices (MSR) para los distintos tratamientos.
Figure 2. Root dry matter (RDM) yields for the different treatments.




404

Aun cuando los niveles de S y B disponibles (Sd
y Bd) en el suelo Marchihue eran deficientes
(Cuadro 2), de acuerdo con los estandares infor-
mados para trébol subterraneo y citados en Ca-
rrasco ef al. (1999), los rendimientos de materia
seca aérea para FC-S y FC-B no fueron signi-
ficativamente diferentes (P < 0,05) a los del tra-
tamiento FC. No obstante este resultado, se
sabe que el S y el B favorecen la fijacién sim-
bidtica del N y la calidad de la proteina, para-
metros que no fueron evaluados en esta inves-
tigacion.,

La falta de relacion entre un bajo nivel de Sd y la
no respuesta en materia seca al comparar FC-S
con FC en el suelo Marchihue, se podria explicar
por una posible mineralizacién del S organico
durante el crecimiento de las plantas, la cual se ve
favorecida durante su desarrollo (Murphy, 1980).
Sin embargo, dado el bajo contenido de materia
organica en el suelo Marchihue, la falta de efecto
en ¢l tratamiento FC-S podria ser atribuida a
absorcion foliar de SO, atmosférico en el area
donde se realizo el ensayo. En Inglaterra, Cowling
etal. (1973), encontraron respuesta ala aplicacion
de S en trébol rosado (Trifolium pratense L.) y en
ballica (Lolium perenne L.) s6lo al utilizar una
camara de crecimiento con aire filtrado para
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eliminar el SO,, comprobando con ello que el SO,
atmosférico es una fuente de S que es absorbida
por las hojas o bien puede difundir en el medio
poroso del suelo.

Los cultivos pueden absorber entre 8 y 10
kg ha! de S, en forma de SO, atmosférico cuan-
do los contenidos en la atmésfera son del orden
de 35 a 40 mg m> (Murphy, 1980; Kamprath y
Jones, 1986). De acuerdo a mediciones de SO,
atmosférico hechas por el Servicio de Salud
Metropolitano del Ambiente (SESMA), su
concentracién en la comuna de La Pintana,
donde se realizé el ensayo, varia entre 10 y 20
mg m?, lo cual indica que perfectamente el SO,
pudo ser una fuente de S.

El rendimiento de MSA del tratamiento FC-Mo
no tuvo diferencias significativas (P < 0,053)
con respecto del tratamiento FC (Figura 1),
pero si las hubo en el rendimiento de MSR en el
suelo Curanipe (Figura 2), el cual tenia menos
Mo disponible que el suelo Marchihue (Cua-
dro 3). Los contenidos de Mo extraidos con
agua, indican que ambos suelos tendrian sufi-
ciente Mo para suplir los requerimientos del
trébol subterranco. Jones ef al. (1972), en un
ensayo en macetas con trébol subterraneo,

Cuadro 3. Materia seca aérea y de raices por maceta (seis plantas) en ambos suelos

Table 3. Aerial dry matter and root yield per pot (six plants) in both soils

Suelo Curanipe Suelo Marchihue

Materia seca (g por maceta)

Tratamiento Aérea Raices Aérea Raices
Testigo 2,62¢! 2,44cd 0,95b 0,92ab
FC 6,51ab 3,41bc 6,05a 1,85a
FC-P 3,01c 2,20d 0,53b 0,50b
FC-S 5,98b 3,61b 6,02a 1,53ab
FC-B 6,94a 4,01ab 5,64a 1,69a
FC-Mo 5,99b 4,93a 5,71a 2,01a

1Letras iguales en la columna indican que no hay diferencia estadistica. (P < 0,05).
FC: Fertilizacion completa. -P: menos fosforo. -S: menos azufre. -B: menos boro. -Mo: menos molibdeno.
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realizado en California, con un suelo franco
arenoso, pH 5,9, obtuvieron rendimientos muy
similares de MSA, alrededor de 6,0 g por maceta,
con un tiempo de siembra a cosecha de 118 dias,
lo que avala y corrobora los niveles de produc-
tividad obtenidos en este ensayo, que durd 79
dias. Por lo tanto, el inico de los nutrientes es-
tudiados claramente deficitario seria el fosforo.

Concentracion de nutrientes en las plantas

El analisis de planta es una técnica de diagnos-
tico apropiada para cultivos forrajeros tomando
ciertas consideraciones (Kelling y Matocha,
1990).

Nitrégeno. Las concentraciones de nitrogeno
(Cuadro 4) no presentan grandes diferencias

entre suelos; en el tratamiento FC sus valores
fueron 28,8 y 29,3 g kg™! en los suelos Curanipe
y Marchihue, respectivamente, muy similares a
los encontrados por Evans et al. (1990) en
Australia, donde éstos variaron entre 29,0 y
30,7 g kg,

La menor disponibilidad de B afect6 la fijacion
simbidtica de N en el suelo Marchihue, ya que
la concentraciéon de N en el tratamiento FC-B
fue de 19,3 g kg! mientras que en los otros tra-
tamientos sus valores fluctuaron entre 28 y 41,2
g kg! (Cuadro 4).

Las altas concentraciones de N en los tratamien-
tos FC-P (Cuadro 4) indican que probablemente
S, B y Mo favorecieron la fijacion simbidtica,
ya que las concentraciones de N en los testigos

Cuadro 4. Concentracién de nutrientes anionicos en plantas de trébol subterraneo’

Table 4. Anionic nutrient concentration in subterranean clover

Nutriente!
Tratamiento N P S B Mo
e mg kg ----ooeee
Suelo Curanipe
Testigo 22,7 1,9 2,2 24 0,3
FC 28,8 2,1 3,2 49 0,4
FC-P 37,6 1,9 na.? 61 na.
FC-S 29,3 2,0 2,8 48 na.
FC-B 29,9 1,9 na. 24 na.
FC-Mo 23,8 1,9 na. 52 0,3
Suelo Marchihue
Testigo 28,0 1,4 1,8 21 bld?
FC 29,3 3,6 3,8 197 0,8
FC-P 41,2 1,4 na. 360 na.
FC-S 285 3,7 1,7 103 na.
FC-B 19,3 3,2 n.a. 10 na.
FC-Mo 29,0 3,8 na. 246 bld

"Muestra compuesta de las tres repeticiones debido a la baja cantidad de MS en algunos tratamientos.
n.a. = no analizado, por justificarse solo en algunos tratamientos por el costo de la determinacién analitica.

*bld = bajo limite de deteccion.

FC: Fertilizacion completa. -P: menos fosforo. -S: menos azufre. -B: menos boro. -Mo: menos molibdeno.
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fueron menores; por tanto, en las plantas de los
tratamientos FC-P el nitrégeno se acumulé por

un menor crecimiento debido a la deficiencia de
P.

Fésforo. De acuerdo a los niveles de P en las
plantas propuestos como adecuados por Jones
etal (1980)y Bolland et al. (1995),de 2,0a2,8
gkg'yde2,0a3,0gke?, respectivamente, solo
las plantas del tratamiento FC y FC-S en €l sue-
lo Curanipe estaban en torno al valor minimo
del rango adecuado (Cuadro 4), no obstante, las
plantas de los otros tratamientos presentaron
valores muy proximos (1,9 g kg), mientras que
en el suelo Marchihue solamente las plantas de
los tratamientos T y FC-P presentaron niveles
no adecuados, menores de 2 g kg! de P.

El trébol subterranco es muy sensible a los ni-
veles bajos de P disponible (Pd) en los suelos,
tanto para su establecimiento como para su per-
sistencia; al respecto, referencias de los tltimos
afios coinciden en esta caracteristica (Campillo,
1991; Paynter, 1992; Burnett et al., 1994,
Bolland y Paynter, 1994; Bolland ef al., 1995;
Opazo et al,, 1999). Las concentraciones mas
altas de P en planta en los tratamientos con P en
el suelo Marchihue indican que la absorcion fue
mayor y esta asociada a un suelo de textura mas
arenosa.

Azufre. Las concentraciones de S en planta
(Cuadro 4) estan sobre el nivel adecuado sefia-
lado por Jones et al. (1970)de 1,2 2 1,6 gkg.
De acuerdo con Drlica y Jackson (1979), que
sefialan un nivel critico de 2,0 g kg de S, sélo
el tratamiento T en el suelo Marchihue presenta
un valor no adecuado, lo cual se relaciona con
su muy bajo contenido de S disponible (Cuadro
2). Estos resultados corroboran la hipotesis de
que el SO, atmosférico fue una fuente de S para
las plantas.

Boro. Los contenidos de B en planta, con excep-
cion del tratamiento FC-B del suelo Marchihue,
son superiores a 20 mg kg* (Cuadro 4). Las
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plantas pueden alcanzar contenidos de B hasta
de 60 mg kg'. Jones (1974) sefiala que es muy
rara la deficiencia de B en tréboles anuales en
California, por tanto no hace referencia a niveles
criticos. En cambio, Sherrell (1983) sefiala un
nivel critico de 16 mg kg! de B para trébol
blanco (Trifolium repens L.). Por otra parte,
Gupta (1993b) indica un rango adecuado entre
21 a 45 mg kg para trébol rosado (7rifolium
pratense L.) en ¢l estado de floracion y sostiene
que un nivel sobre 59 mg kg!' puede causar
toxicidad.

Las altas concentraciones de B en planta encon-
tradas en los tratamientos FC, FC-P, FC-S y FC-
Mo en el suelo Marchihue (Cuadro 4) con bajo
contenido de materia organica y deficiencia de
B (Cuadro 1), evidencian que el B aplicado
como H,BO, fue absorbido muy facilmente,
alcanzandose niveles de hasta 360 mg kg™, sin
observarse sintomas de toxicidad en las plantas.
Esta facil absorcion de B se relaciona con la
textura franco arenosa (73,1% de arena) del
suelo Marchihue, y discrepa en parte con lo
sefialado por Loué (1988), quien indica que una
concentracion excesiva de B esta sobre los 100
mg kg y se asocia a sintomas de quemadura en
las hojas. Segun los resultados de este estudio
la dosis de B en ensayos en macetas deberia ser
del orden de 0,6 mg de B por kg de suelo para
alcanzar concentraciones entre 20 a 60 mg kg™,
esta dosis corresponde a un 25% de la dosis
aplicada en este estudio.

Molibdeno. En cuanto a Mo, con una dosis
equivalente a 1 kg ha! de Mo en el tratamiento
FC se lograron concentraciones de 0,4 a 0,8 mg
kg? de Mo en las plantas (Cuadro 4). Dawson y
Bhella (1972), en un estudio para determinar
los efectos de la aplicacién de Mo en trébol
subterraneo, realizado en Oregon, EE.UU., con
muestras tomadas de 0 a 15 cm de profundidad,
encontraron una alta respuesta en rendimiento
alaaplicacion de 0,44 kg ha! de Mo, obteniendo
concentraciones en la planta entre 0,05 y 0,52
mg kg! de Mo.
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Las concentraciones optimas de Mo en la planta
* de trébol subterraneo se encuentran en el rango
de 0,5 a 1,0 mgkg' yno superior a 5,0 mg
kg que se considera un nivel excesivo. Petrie
yJackson (1982) sefialan un nivel critico de 0,1
mg kg, por tanto la disponibilidad de Mo fue
suficiente so6lo en el suelo Curanipe, ya que en
el suelo Marchihue la concentracion no alcanzé
el limite de detecciéon (Cuadro 4). En el trata-
miento FC se alcanzaron concentraciones de
Mo adecuadas en las plantas.

Fosforo disponible (Pd) y su efecto en el
trébol subterraneo

Los investigadores extranjeros coinciden en
emplear tanto el analisis de suelo como el de
planta para manejar la fertilizacién en una
pradera mixta que incluya alguna especic de
trébol. Hodged y Lewis (1989) sefialan 20 mg
kg! de P-Olsen como nivel critico en suelo, y
mientras no se tenga una calibracién para los
suelos del pais tendria que emplearse este valor
como nivel critico. Datos obtenidos en la zona
de estudio, aun no publicados por los autores,
indican una alta respuesta al P en todos los
suelos con niveles de Pd entre 0 y 14 mg kg™, lo
que confirmaria el nivel critico de Pd sefialado
(20 mg kg).

El rendimiento de MSA y MSR en el suelo
Marchihue, con un nivel de P disponible muy
bajo, 1 mg kg (Cuadro 3), se incremento en
1.142 y 370%, respectivamente, al aplicar P.
Estos resultados corroboran la importancia del
P en el rendimiento del trébol subterraneo, la
cual ha sido demostrada en diferentes partes del
mundo (Jones ef al., 1972). Los suclos del seca-
no costero ¢ interior de la VI Region tienen baja
disponibilidad de fosforo. Opazo y Carrasco
(1995) al analizar los contenidos de Pd en 14
suelos del secano costero e interior en la VI
Region, encontraron un valor promedio de 7 mg
kg?! de 0-20 cm y de 5 mg kg de 20 a 40 cm de
profundidad, y un 33% de los suelos tenian
niveles bajos a muy bajos de Pd.

En los dos suelos del presente estudio, un mes
después de la siembra, las plantas de los trata-
mientos T y FC-P presentaban menor creci-
miento y una coloracion rojiza en torno a las
venas centrales de cada foliolo, caracteristica
de la deficiencia de fosforo. Al respecto, Fer-
nandez (1996) describe el mismo sintoma en un
ensayo con soluciones nutritivas, sefialando
que al decimocuarto dia se present? la deficien-
cia, observando ademdas una coloracion verde
levemente mas obscura, peciolos alargados y
delgados y una coloracion rojiza alrededor de la
vena central de cada foliolo.

Azufre disponible y su efecto en el trébol
subterraneo

El contenido de S disponible (Sd) en ambos
suelos fue bajo (Cuadro 2), por tanto, se esperaba
un incremento en el rendimiento de materia
seca al aplicar'S; sin embargo, ¢l rendimiento
de MSA no presento diferencias significativas
(P <0,05) entre los tratamientos FC y FC-S (Fi-
gura 1). Estos resultados se atribuiriana: I.-una
probable solubilizacién de compuestos de baja
solubilidad que contienen azufre (azufre nativo),
2.- mineralizacion del S organico, la que se
favoreceria en las macetas por las condiciones
de humedad y temperatura; y 3.- absorcion de
SO, atmosférico por las hojas. Lo anterior indica
la necesidad de considerar estos factores, espe-
cialmente la presencia de SO, en la atmosfera,
como producto de la actividad industrial, al
evaluar la disponibilidad de azufre en un suelo.
El primer supuesto se fundamentaria en un es-
tudio de adsorcion de S realizado por Carrasco
y Opazo (trabajo no publicado), en estos suelos,
cuyos resultados estarian corroborando la teoria
de la solubilizacién del azufre nativo, ya que
detect6 una adsorcion negativa de S (liberacion
de S a la solucién) aun en suelos con bajos
contenidos de Sd.

El tercer supuesto parece ser valido en contra-
posicion a un ensayo de invernadero realizado
con trébol rosado en suelos de origen volcanico
del sur de Chile, en el cual las plantas de los
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suelos con bajos contenidos de Sd presentaron
sintomas visuales de deficiencia y menor pro-
duccién de MSA (Opazo, 1982). La explicacion
puede estar relacionada con los sectores y fechas
de realizacion de los ensayos los cuales implica-
rian distintas condiciones de calidad del aire.

El nivel critico de Sd en los suelos para legu-
minosas forrajeras, citado por Carrasco ef al.
(1999), es de 3 mg kg™, por tanto se esperaba un
efecto del tratamiento FC en el suelo Marchihue,
el que no se presentd, y el rendimiento expresa-
do en MSA en ambos suclos fue similar (Cua-
dro 3).

Gilberty Robson (1984) en el oeste de Australia,
en un ensayo en macetas en invernadero, con un
suelo arenoso y 0,44 % de MO, encontraron un
alto incremento en el rendimiento de MSA al
aplicar S. También las aplicaciones de S enuna
asociacion trébol subterraneo y ballica incre-
mentaron el porcentaje de trébol en la pradera
mixta de 4 a 37%. Estos resultados sefialan que
el trébol subterraneo es una especie que presenta
una alta respuesta al S bajo condiciones de defi-
ciencia, lo que no ocurri6 en el presente estudio,
cuyos suelos tienen valores de Sd muy bajos.
Como se¢ ha indicado, la disponibilidad de S es
un aspecto muy importante que debe ser estu-
diado, considerando las diferentes fuentes de
aportes y procesos.

Boro disponible y su efecto en el trébol
subterraneo

En los tratamientos testigo, el rendimiento de
MSA en el suelo Marchihue fue significativa-
mente inferior (P < 0,05) al obtenido en el suelo
Curanipe (Figura 1), lo que indicaria que un
contenido de 0,04 mg kg! de boro disponible
(B,) junto con un nivel muy bajo de Pd en el
suelo (1 mg kg') es limitante para el normal
crecimiento del trébol subterraneo.

El B, en el suelo Marchihue fue extremadamente
bajo (0,04 mg kg'); segin Loué (1988), el B,
en los suelos varia entre 0,1 y 3,0 mg kg, y no
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se detectd diferencia significativa (P < 0,05)
para MSA entre los tratamientos FC y FC-B
(Figura 1). La explicacion puede ser una libe-
racién de B no disponible por efecto de la rizos-
fera, ya que la retencion de B por los sesqui-
oxidos y caolinitas es particularmente alta como
lo sefialan los investigadores Elrashidi y
O'Connor (1982). El contenido de B, extremada-
mente bajo en el suelo Marchihue se asocia a un
mayor contenido de arena y menor contenido de
materia organica. En los suelos arenosos el B se
lixivia presentandose contenidos mas altos entre
los 20 y 40 cm de profundidad en comparacion
con los contenidos en la capa arable (Tisdale et
al., 1985).

Loué (1988) sefiala que el nivel critico de B, en
el suelo, para las plantas sensibles, se ha consi-
derado entre 0,75 y 1,0 mg kg!'. También se ha
propuesto que para la interpretacion del B, se
deberia considerar ¢l pH y, ademas, incluir la
textura (Gupta, 1993a).

El nivel critico universal considerado para el
método de extraccion con agua caliente es de
1,0 mg kg'. Shorrocks (1982) en relacion con el
pH, indica que se ha establecido de 0,3 2 0,5 mg
kg! de B, para suelos con pH entre 5,5y 7,0. En
relacion con la textura sefiala que se ha estable-
cido un nivel critico de 0,8 mg kg™ en los suelos
arcillosos, de 0,5 mg kg en los suelos de tex-
tura franca, y de 0,3 mg kg™ de B, en los suelos
detexturaarenosa. Mortvedt y Woodruff (1993),
segun el tipo de suelo, sefialan para el trébol
subterraneo en el Estado de Oregon, EE.UU.,
dos valores como nivel critico de boro: 0,5 y 1,0
mg kg,

La obtencion de rendimientos de MSA similares
enlos tratamientos FC y FC-B (Figura 1) también
se puede atribuir a que en forrajeras leguminosas
una deficiencia ligera de B puede no presentar
sintomas visuales, pero afecta la floracion y la
produccion y calidad de las semillas, sin afectar
el rendimiento de MSA. El sintoma visual en
las hojas es que se tornan cloréticas y presentan
una coloracion rojiza, que aparece frecuente-
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mente antes del estado de floracion (Loué, 1988).
El sintoma descrito se observo en este ensayo
hacia la época de floracién, lo que correspon-
deria a una carencia leve, ya que cuando es se-
vera, las hojas superiores toman una coloracién
amarilla y muere el punto de crecimiento. Los
tréboles figuran entre las plantas con un alto
requerimiento de B.

En el suelo Marchihue con un menor contenido
de B, la aplicacion de boro increment6 la con-
centracion de nitrogeno en las plantas.

Molibdeno disponible y su efecto en el trébol
subterraneo

Los suelos analizados no tendrian niveles ade-
cuados de molibdeno disponible (Mo ). En Aus-
tralia para el Mo soluble se considera un valor
de 10 mg kg' de Mo para separar los suelos
segin contenidos suficientes o insuficientes de
este clemento (Alston A., 1999, Department of
Soil and Water, University of Adelaide, South
Australia, comunicacion personal). Sin embar-
g0, en el tratamiento FC-Mo no se presentaron
sintomas visuales de deficiencia ni tampoco
hubo diferencias significativas en la produccién
de MSA al compararlo con el tratamiento FC
(Figura 1). Tisdale et al. (1985) sefialan que una
delas leguminosas mas sensibles a la deficiencia
de Mo es el trébol subterraneo.

En Australia, Reddy e a/. (1981a; 1981b), tam-
bién determinaron Mo mediante extraccidn con

agua y obtuvieron menos de 10 mg kg en un
suelo podzdlico lateritico con un 2,4% de ma-
teria organica y, ademas, el contenido mayor de
Mo en el suelo implicé una mayor concentracion
en las plantas.

Loué (1988) sefiala que los numerosos factores
que inciden en el contenido de Mo disponible
en el suelo y su absorcién por las plantas impli-
can que el andlisis de suelo es generalmente in-
suficiente para poder diagnosticar una deficien-
ciade Mo; también resulta complicado comparar
los diferentes métodos.

Mortvedt (1981) sugiere que en las leguminosas
forrajeras, en lugar de analizar la concentracion
de Mo en la planta, seria mas adecuado analizar
la concentracion de N, puesto que el incremento
de crecimiento en numerosas leguminosas, luego
de aplicar Mo, se relaciona mas con un incre-
mento en la absorcion de N que con el de Mo
propiamente tal, ademas el analisis de Mo en
plantas es engorroso.

Nodulacién

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del
numero de nédulos por maceta, correspondientes
a seis plantas. En los tratamientos T y FC-P el
numero de nodulos es mayor en el suelo Cura-
nipe; aun cuando no hay diferencia estadistica,
probablemente por una variabilidad inherente
entre repeticiones, si se observa una tendencia
que se explicaria por una fertilidad mas alta en

Cuadro 5. Comparacién del nimero de nédulos entre suelos (seis plantas)

Table 5. Comparison of the number of nodules between soils (six plants)

Tratamiento
Suelo Testigo FC . FC-S FC-B FC-Mo
N° de nodulos
Curanipe 188a 144a! 100a 238a 313a
Marchihue 67b 620b 612b 663b 6280

'Letras iguales en la misma columna indican que hay diferencias estadisticas (P < 0,05).
FC: Fertilizacion completa. -P: menos fésforo. -S: menos azufre. -B: menos boro. -Mo: menos molibdeno.
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el suelo Curanipe. El efecto del fosforo fue muy
significativo, ya que en los tratamientos T y FC-
P del suelo Marchihue, el nimero de nédulos
fue de 67 y 17 nodulos por maceta, respectiva-
mente, mientras que en los otros tratamientos
estuvo en torno a 630 nédulos por maceta (105
nédulos por planta).

El menor mimero de nddulos observado en el
suelo Curanipe para los tratamientos FC, FC-S,
FC-B y FC-Mo, probablemente, se relacionaria
con un contenido de aluminio de intercambio
(A1) mas alto, 0,09 cmol (+) kg, comparado
con 0,04 cmol (+) kg! en el suelo Marchihue,
debido a un pH mas 4cido (5,1), como se observa
en el Cuadro 1. Estos resultados indicarian que
el trébol subterraneo segun el cultivar puede ser
sensible al pH y al Al*, como ocurre con el cv.
Trikkala en este estudio. No obstante, Evans et
al. (1990) no encontraron un efecto marcado
del pH en trébol subterraneo cv. Junee, e indican
que otras especies de leguminosas como Medica-
go murex cv. Zodiac y Trifolium resupinatum
cv. Kyambro fueron mas sensibles.

En el suelo Marchihue, la aplicacién de fosforo
incremento la nodulacion en forma significativa
(P <0,05), al comparar los tratamientos Ty FC-
P con los otros tratamientos (Cuadro 5), dejando
en evidencia el efecto del P y del aluminio de
mtercambio. En el suelo Marchihue la fertiliza-
cién favorecié el numero de nédulos en una
proporcion mas alta por su mayor aireacion
relacionada con su textura mas arenosa.

La acidez activa del suclo medida por el pH es
el principal factor que afecta la sobrevivencia y
el desarrollo del Rhizobium en el suelo, no obs-
tante existen diferencias en el grado de tolerancia
entre las diferentes especies de Rhizobium. El
Rhizobium meliloti es uno de los mas sensibles
a la acidez del suelo y se afecta a pH bajo 6,0,
en cambio el Rhizobium trifolii se afecta a va-
lores bajo 4,5 (Tisdale ef al., 1985).
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El tamafio de los nddulos varié de < 1 mm a 2
mm; so6lo un 5% de los ndédulos tuvo un tamatfio
superior a 2 mm. La fragilidad y pequefiez de
los nédulos impidi6 determinar su peso. En el
suelo Marchihue los nddulos presentaron una
coloracién muy rosada, por la presencia de una
mayor concentracion de hemoglobina. La alfalfa
presenta nodulos de mayor tamafio que varian
entre 2 a 8 mm, ¢ incluso algunos pueden
sobrepasar los 8 mm (Tisdale et al., 1985); el
trébol subterraneo se caracteriza por nodulos
pequeiios.

CONCLUSIONES

La metodologia implementada de ensayo en
macetas en invernadero fue exitosa, ya -que
permitié obtener resultados en rendimiento de
materia seca aérea y de concentracién de nutrien-
tes anidnicos en plantas de trébol subterraneo
muy similares a los de otras investigaciones en
el extranjero.

De los cuatro nutrientes anidnicos, el fosforo es
claramente deficitario y limita el rendimiento
del trébol subterranco cv. Trikkala en suelos
del secano costero ¢ interior, de la Cordillera de
la Costa, VI Region.

En la interpretacion de la disponibilidad de
azufre debiera considerarse el S mineralizable
y la posibilidad de que haya absorcién foliar de
SO, segun sus concentraciones en el aire.

En el suelo con menor contenido de boro dispo-
nible la aplicacién de boro increment6 la concen-
tracion de nitrogeno en las plantas.

La deficiencia de fosforo y la presencia de 0,09
cmol (+) kg! de aluminio intercambiable afectan
la nodulacion.
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RESUMEN

La productividad y calidad de la pradera natural
del secano de la Cordillera de la Costa de la VI
Region de Chile, recurso muy importante para
la ganaderia de esta zona y principal fuente de
ingreso para su poblacién, pueden mejorarse
incrementando la presencia de especies con
mayor valor forrajero tal como el trébol subte-
rraneo (Trifolium subterraneumL.). Sin embar-
go, ¢l adecuado establecimiento del trébol sub-
terraneo se ha visto dificultado, postulandose
posibles deficiencias nutricionales. El objetivo
de este estudio fue validar una metodologia de
ensayo en macetas en condiciones de inverna-
dero, como un método rapido para evaluar po-
sibles deficiencias nutricionales de P, S, B y
Mo. Se usaron los suelos de las series Curanipe
(Alfisol) y Marchihue (Inceptisol). Los trata-
mientos aplicados a cada maceta con 2 kg de
suelo y seis plantas de trébol subterraneo cv.
Trikkala fueron testigo (T), fertilizacidn

completa (FC), FC-P, FC-S, FC-B y FC-Mo.
Las plantas se cortaron a los 79 dias desde la
siembra. El rendimiento de materia seca aérea
(MSA) y la nodulacién fueron afectados por
una deficiencia severa de fosforo, un pH acido
(5,1), y por el aluminio intercambiable (0,09
cmol (+) kg™). La MSA no fue afectada por la
aplicacién de B y Mo. Los incrementos de ma-
teria seca del trébol subterraneo, bajo las condi-
ciones del estudio, se duplicaron y sextuplicaron,
dependiendo de la degradacion de la fertilidad
de los suelos. Para la interpretacion del azufre
disponible se recomienda considerar el azufre
mineralizable y la posible absorcion foliar de
SO,

Palabras claves: Trifolium subterraneum L.,
método del elemento faltante, suelos del secano,
Cordillera de la Costa.
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