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ABSTRACT

Yellow serradella (Ornithopus compressus L.) and
pink serradella (Ornithopus sativus Brot.) are two new
annual forage legume species for infertile, acidic, and
light texture soils, in dryland areas of the Mediterra-
nean zone of Chile. Seven cultivars of yellow serrade-
lla and one cultivar of pink serradella, developed by
the Center for Legumes in Mediterranean Agriculture
(CLIMA), Australia, were characterized. O. com-
pressus presented a high to medium hardseededness
(53 to 100% at the beginning of the second growth
season), while O. sativus presented a very low hard-
seededness (4%). A variable range of precocity was
detected (108 to 143 days to flowering). The growth
habit is semi-erect to erect, flowers are yellow in O.
compressus and pink in O. sativus. The dry matter and
seed production is comparable, and in some years
superior, to that of species of traditional use in these
areas, like subterranean clover (7rifolium subterra-
neum L.) and hualputra (Medicago polymorpha L.),
standing out serradellas especially for their high pro-
duction in infertile soils of the interior dry lands of
Cauquenes, in the third year of evaluation (2200 to
4200 kg DM ha!, 650 to 1440 kg seeds ha') The
available phenological and productive data allow to
think that the development of pastures based on se-
rradellas, could mean an important contribution to the
improvement of the pastoral production of extensive
marginal areas of the non-irrigated Mediterranean
land of Chile.

Key word: serradella, Ornithopus sp., infertile soils,
annual legume pastures, Mediterranean zone.

RESUMEN

Laserradela amarilla (Ornithopus compressus L.) y la
serradela rosada (Ornithopus sativus Brot.) son dos
nuevas especies de leguminosas forrajeras anuales
para suelos acidos infértiles, de texturas livianas, en
zonas de secano mediterrdneo de Chile. Se
caracterizaron siete cultivares de serradela amarilla y
uno de serradela rosada, desarrollados por el Centre
for Legumes in Mediterranean Agriculture (CLIMA)
de Australia. O. compressus presentd una dureza
seminal mediaaalta (53 a 100% al inicio de la segunda
temporada de crecimiento), mientras que O. sativus
present6 una dureza seminal muy baja (4%). Se detecto
un rango de precocidad variable (entre 108 y 143 dias
a floracion). El habito de crecimiento fue semi-erecto
a erecto, flores de color amarillo en el caso de O.
compressus 'y rosadas en el caso de O. sativus. La
produccion de materia seca y de semillas fue
comparable, y en algunos afios superior, al de las
especies de uso tradicional en estas zonas, como trébol
subterraneo (Trifolium subterraneum L.) y hualputra
(Medicago polymorphaL.), destacandose las serradelas
por su alta produccién, especialmente en suelos
infértiles del secano interior de Cauquenes, al tercer
afio de evaluacion (2200-4200 kg MS ha'', 650-1440
kg semilla ha'). Los antecedentes de fenologia y
comportamiento productivo permiten vislumbrar que
el desarrollo de praderas en base a serradelas, podria
significar un importante aporte al mejoramiento de la
produccion pastoral de extensas areas marginales del
secano mediterraneo de Chile.

Palabras clave: serradela, Ornithopus sp., suelos
infértiles, praderas leguminosas anuales, zona me-
diterranea.
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INTRODUCCION

La busqueda de nuevas especies y cultivares de
leguminosas forrajeras anuales para ambientes
mediterrdneos, en que la mayor parte de los suelos
se encuentra en fuerte estado de degradacion, es
una tarea dificil. El germoplasma no sélo debe
reunir caracteristicas funcionales concordantes con
un ambiente climatico como el mediterraneo, que
impone fuertes limitantes al crecimiento vegetal,
sino que se requieren atributos adicionales, como
tolerancia a algunos factores del medio fuertemente
alterados.

Enefecto, para estos ambientes se necesitan especies
y cultivares que sean capaces de lograr altas tasas
de sobrevivenciay adecuados niveles de produccion
bajo condiciones de acidez, bajos niveles de materia
organica, altos contenidos de aluminio, bajo
contenido de macronutrientes y carencia de algunos
micronutrientes. Por otra parte, la degradacion de
los suelos, debido al bajo contenido de materia
organica, va acompaflada de un fuerte deterioro de
la actividad microbioldgica, con lo cual la sobre-
vivencia de los rizobios en las fases saprofiticas en
el suelo y la fijacion bioldgica de nitrégeno, se
encuentran fuertemente inhibidas. Las especies de
uso mas comun en el pais, como el trébol subterraneo
(Trifolium subterraneum L.) y la hualputra (Medi-
cago polymorpha L.) han mostrado un mal
comportamiento en suelos graniticos degradados
del secano interior, probablemente debido a estos
factores limitantes.

El objetivo de la presente revision fue: a) analizar
las principales caracteristicas de dos especies del
género Ornithopus, que podrian presentar un mejor
comportamiento que las especies de uso tradicional
en ambientes mediterraneos con suelos degradados,
b) entregar una sintesis de resultados del compor-
tamiento de estas especies en algunas areas del
pais, relativos a fenologia, produccion de fitomasa,
produccién de semilla, valor nutritivo y utilizacion,
y ¢) discutir las perspectivas futuras de la eventual
incorporacion de estas nuevas especies en sistemas
pastoriles en 4areas de secano mediterraneo de
nuestro pais.

Antecedentes generales del género Ornithopus

La palabra ‘Ornithopus’ es de origen griego y
significa ‘pie de pajaro’ y se refiere a la forma en
racimos que poseen las vainas de las especies de

este género. Pertenece a la familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoideae, tribu Coronilleae
(Woodgate et al., 1999). Las serradelas son nativas de
la cuenca mediterrdnea de Europa central y nor-
occidental. El género comprende un total de seis
especies (Polhill, 1981), tres de las cuales han sido
desarrolladas en Australia y Nueva Zelanda como
especies forrajeras. Se trata de serradela amarilla
(Ornithopus compressus L.), serradela rosada
(Ornithopus sativus Brot.) y serradela fina (slender
serradela, Ornithopus pinnatus M.). Los primeros
antecedentes de la utilizacion de estas especies como
plantas forrajeras se remontan al afio 1950 en el estado
de Western Australia (Freebairn y Gardner, 2001).
Actualmente es una de las especies de mayor im-
portanciaen el sury oeste de Australia, reemplazando
en muchos casos al trébol subterrdneo y a los
medicagos anuales (Devenish, 1999; Ovalle et al.,
2000; Albertsen, 2001; Freebairn y Gardner, 2001).

Descripcion morfologica de la planta

Las serradelas son especies anuales, con habito de
crecimiento variable, existiendo cultivares
postrados, semipostrados o erectos. Sus hojas son
pinadas (10 a 20 pares oblongas-elipticas), el follaje
es frondoso, cubierto con pequefios pelos blancos.
Presenta tallos finos de 15-38 cm de largo. Las
plantas adultas alcanzan una altura de 20-50 cm.
Las estipulas son muy pequefias y no se encuentran
desarrolladas en la base de las hojas superiores. La
inflorescencia es una umbela de 3-5 flores con un
pedunculo largo. Las flores son pequeias, de 5 a 6
mm, amarillas o rosadas, el caliz es tubular. Las
vainas son aplanadas, de 2,5-4 cm de largo y 3 mm
de ancho, ligeramente curvadas, duras y coriaceas,
con un pico encorvado, de color negro cuando se
encuentran maduras, y contienen 6-9 semillas (Oram,
1990; Lonchamp, 2000; Freebairny Gardner, 2001).
Las semillas son amarillas o cafés, oblongas aplana-
das, de 2,5 mm de largo y 1,8 mm de ancho (Oram,
1990; Lonchamp, 2000).

Condiciones de suelo

Una de las caracteristicas mas importantes de esta
especie es su tolerancia a la acidez edafica,
desarrollandose bien en suelos con pH entre 4 a 6,5,
condicion en que muchas otras especies de legu-
minosas no presentan un buen crecimiento (Al-
bertsen, 2001; Freebairny Gardner,2001). Algunos
cultivares de serradela tienen una tolerancia notable
a altos niveles de Al soluble en suelos muy acidos,
soportando sobre 35% de Al en el complejo de
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intercambio (Nutt, 1994; Tang et al., 1998;
Devenish, 1999; Albertsen, 2001; Freebairn y
Gardner, 2001; Freebairn y Bourke, 2002).

El segundo atributo importante reportado por
investigaciones llevadas a cabo en Australia, sefialan
que O. compressus tiene un menor requerimiento de
fosforo que el trébol subterraneo (Paynter, 1992;
Bolland y Paynter, 1992; Paynter, 1993). En efecto,
se determind en suelos acidos que para lograr el
90% de produccion maxima el 7. subterraneum
requiere 1,8 veces mas fosforo que O. compressus,
mientras que M. polymorpharequiere 1,4 veces mas
fosforo que T. subterraneum (Paynter, 1990). Los
bajos niveles de fosforo en el suelo, unido a
problemas de acidificacion, son dos de los problemas
mas frecuentes de los suelos graniticos degradados
del secano interior, de alli la importancia de esta
especie para estos ambientes.

Otra caracteristica importante es que las serradelas
poseen raices profundas, en contraste con muchas
otras leguminosas, tales como trébol subterraneo o
medicagos anuales (Freebairn y Gardner, 2001;
Freebairn y Bourke, 2002). Por esta razdn, para
establecerse con éxito necesita de suelos con una
profundidad mayor a los 60 cm, de preferencia de
textura media a liviana. No se adapta bien a suelos
arcillosos pesados, y no soporta excesos de humedad
ni problemas de mal drenaje (Fu et al., 1994; Lloyd
y Johnson, 2001; Freebairn y Bourke, 2002). En
suelos arenosos profundos puede extraer agua y
nutrientes hasta profundidades mayores a 2 m.
Presumiblemente, esta capacidad de explorar una
mayor profundidad en el perfil del suelo le permite
prosperar en suelos infértiles. Debido a lo anterior,
la planta puede continuar creciendo, floreciendo y
semillando bajo condiciones de primaveras secas y
calurosas (Nutt y Paterson, 1997).

Adicionalmente se ha observado que la especie
mejora la estructura del suelo, aumenta los niveles
de nitrégeno y de materia organica, e incrementa la
actividad bioldgica, como por ejemplo el nimero de
organismos de tierra como larvas de insectos
(Sanfordetal., 1994; Unkovichetal.,1997; Peoples
y Baldock, 2001). Ademas, previene el riesgo de
erosion, sobre todo cuando se siembra junto a
gramineas perennes (ej. Lolium multiflorum)
(Freebairn y Gardner, 2001). Sin embargo, estos
atributos también son aplicables a las otras especies
de leguminosas forrajeras anuales y perennes.
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Las serradelas son especies tolerantes al frio, sin
embargo, en la literatura no se reportan rangos
térmicos ni duracidon del periodo con heladas
(Bolland, 1985a; Revell e Ewing, 1993). La expe-
riencia nacional indica que los cultivares precoces
como Santorini y Charano son afectados por heladas
enlaprecordillera de Nuble, al igual que la serradela
rosada cv. Céadiz, mientras que el cultivar tardio
Avila, fue mucho menos suceptible a las condiciones
térmicas invernales imperantes en la zona, a una
altitud de 400 m.s.n.m. (Mufioz, 2002).

En Australia, los cultivares de madurez temprana se
comportan bien en zonas con precipitaciones desde
300 a 400 mm anuales, mientras que los cultivares
intermedios y tardios han demostrado mayor
persistenciay productividad en las zonas costeras o
con lluvias anuales que van desde los 500 a 1000
mm (Freebairn y Gardner, 2001).

Fijacion de nitrégeno

Las raices de serradela forman nddulos con
Bradyrhizobium spp. (Bowman et al., 1995,
Unkovich et al., 1997), la misma especie de rizobio
con que realizan simbiosis los lupinos (Lupinus
spp.), por lo tanto es absolutamente necesario
inocular la semilla con Bradyrhizobium spp. cuando
se siembra serradela en un suelo en que nunca se ha
establecido ninguna de las dos especies. La
inoculacion se requiere tanto para siembras en vaina
como en semilla (Bowman et al., 1995). Una vez
establecido en el suelo el Bradyrhizobium spp. es
altamente persistente, lo cual estd bien demostrado
en numerosos estudios realizados en Australia
(Parker 1962; Chatel y Grennwood, 1973; Slattery
y Coventry, 1989). Al respecto, Bowman et al.
(1995) en Australiaregistraron sobrevivencias de la
cepa comercial WU425 durante cuatro afios, en
suelos donde la temperatura en verano excedio los
40°C, y donde las condiciones de humedad fueron
extremadamente bajas. Bushby y Marshall, citado
por Bowman et al. (1995), atribuyeron esta
resistencia al estrés, porque Bradyrhizobium entra
en dormancia mas rapidamente y sobrevive a la
desecacion en mejor forma que otras especies de
rizobium, debido a que es capaz de mantener un ma-
yor contenido de agua interna que otras especies, a
menores potenciales de agua.

Antecedentes entregados por Sanford et al. (1994)
en serradela amarillla, indican que esta especie
presenta una alta tasa de fijacion de N, y que la
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proporcion de N derivado de la fijacion atmosférica
fue en promedio de 76% (entre cultivares 25 a
100%), siendo comparativamente superior a 7. sub-
terraneum 'y Medicago spp. Al respecto, Freebairn
y Gardner (2001) seflalaron que cuando la especie
nodula en buena forma, fija cantidades significativas
de N. Ensuelos de baja fertilidad, una buena pradera
de leguminosa normalmente fija alrededor de 15 a
20 kg de N por cada tonelada de MS producida por
hectarea. Mientras que en una pradera donde domina
la leguminosa, bien manejada y fertilizada, la fi-
jacion bioldgica puede llegar a 40 kg de N ha''afio-
' (Unkovich et al., 1997). En algunas ocasiones y
con buenas condiciones climaticas se han logrado
hasta 100 kg de N ha'afio!.

Dias a floracion

Existe una amplia variacion en precocidad entre los
cultivares de O. compressus'y O. sativus que se han
introducido al pais. En efecto, evaluaciones rea-
lizadas en el secano interior de Cauquenes (Ovalle
et al., 2003) durante la temporada 2000, muestran
un rango entre emergencia y floracion de 108 a 143
dias (Cuadro 1). Los cvs. Charano, Paros y Santorini
son los de mayor precocidad, con una fenologia
similar a hualputra (M. polymorpha) y al T. sub-
terraneum cv. Seaton Park; los cvs. Madeira y
Tauro se asemejan al cv. Clare de Trifolium brachy-
calicinum, mientras que los mas tardios, Pitman,
Avila y Cadiz, se asemejan al T. subterraneum cv.
Mount Barker (Cuadro 1). A pesar de las diferencias

en dias encontradas entre emergencia y floracion,
en la etapa de maduracion de fruto estas diferencias
son menores (entre 177 y 190 dias a maduracion)
(Cuadro 1) (Ovalle et al., 2003).

Caracteristicas de la semilla

La semilla de serradela esta contenida en vainas,
que poseen distintos grados de segmentacion.
Cuando se cosechan, las vainas de la mayor parte de
los cultivares se quiebran en segmentos, cada uno
de los cuales encapsula una semilla. En Australia, la
serradela se siembra en segmentos de vainas o como
semilla, en cuyo caso la vaina es removida o trillada
mecanicamente (Weeldenburg y Smith, 1969). La
semilla en vaina generalmente tiene un porcentaje
de semilla dura mucho mayor que la semilla trillada
(Freebairn, 1994), por lo que puede continuar ger-
minando varios afios después de la siembra. La du-
reza seminal se reduce con el proceso de la trilla o
separacion de la semilla desde la vaina. El proceso
de extraccion de la semilla es dificil y requiere de
maquinaria especializada, lo cual encarece el costo
(Michalk y Revell, 1993).

Otra caracteristica que diferencia a serradela de
otras especies como trébol subterraneo, es el tamafio
y peso individual de las semillas. Se puede observar
en el Cuadro 2 que tiene una mayor cantidad de se-
millas por gramo (entre 287 y 512), y un bajo peso
de 1000 semillas (entre 1,9y 3,5 g), diferenciandose
del testigo trébol subterraneo, pero no de la hual-

Cuadro 1. Fenologia de cultivares de Ornithopus compressus 'y O. sativus en Cauquenes (2000).
Table 1. Phenology of cultivars of Ornithopus compressus and O. sativus in Cauquenes (2000).

Especie Cultivar o Dias a primera Dias a primer Dias a la
accesion flor! fruto maduracion
Ornithopus compressus Charano 108 (= 3,5) (P) 132 (= 2,3) 177 (= 3,5)
O. compressus Paros 109 (% 3,5) (P) 130 (£ 2,3) 182 (= 4,5)
O. compressus Santorini 114 (= 4,0) (P) 133 (= 0,0) 171 (= 5,8)
O. compressus Madeira 124 (= 4,0) (I) 136 (= 0,6) 179 (= 6,4)
O. compressus Tauro 133 (=3,5) (D) 144 (= 2,3) 183 (= 1,7)
O. compressus Pitman 135 (= 1,7) (T) 146 (x 2,3) 185 (= 0,0)
O. compressus Avila 143 (£ 6,4) (T) 156 (= 2,0) 190 (= 2,3)
O. sativus Cadiz 135 (= 1,7) (T) 147 (= 0,0) 182 (= 0,0)
Trifolium subterraneum Seaton Park 111 (£ 2,3) (P) 125 (= 2,3) 189 (= 4,0)
T. subterraneum Clare 130 (= 2,3) (I) 154 (x 3,5) 188 (= 2,3)
T. subterraneum Mount Barker 140 (= 9,1) (T) 152 (= 4,0) 195 (= 3,5)
Medicago polymorpha Cauquenes-INIA 111 (£ 2,3) (P)! 129 (= 2,3) 174 (= 4,4)

! Clasificacion por precocidad (dias a floracion): muy precoz MP (< 101); precoz P (102-117); intermedia I (118-133); tardia T (134-

149); muy tardia MT (150-165).
Fuente: Bustos (2002); Ovalle et al. (2003).
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Cuadro 2. Caracteristicas de la semilla de cultivares de Ornithopus compressus 'y O. sativus evaluados en Chile.
Table 2. Seed characteristics of cultivars of Ornithopus compressus and O. sativus evaluated in Chile.

Especie Accesion o Porcentaje N°semillas  Peso 1000 Peso de Esfuerzo
cultivar semilla  por gramo semillas 100 frutos reproductivo’
dura (® (8

Medicago polymorpha Cauquenes-INTA 96,7 223 4,5 6,17 0,87

O. compressus Charano 100,0 287 3,5 9,07 1,31
Pitman 71,8 435 2,3 5,90 0,86
Madeira 97,5 512 1,9 3,90 1,06
Tauro 52,1 498 2,0 3,47 0,78
Paros 99.9 386 2,6 6,20 1,38
Santorini 99,9 331 3,0 5,87 1,31
Avila 99,1 448 2,2 4,43 0,65

0. sativus Cadiz 4,0 468 2,2 2,90 0,73

Trifolium subterraneum  Seaton Park 53,0 143 7,0 10,20 0,41
Clare 63,8 112 8,9 9,00 0,42

' Coeficiente entre la produccion de frutos y semillas/fitomasa de hojas y tallos

Fuente: Bustos (2002); Ovalle et al. (2003)

putra. No obstante, estas especies no tienen la
capacidad de enterrar la semilla en el suelo, que es
el principal atributo y mecanismo de persistencia en
los cultivares de T. subterraneum var. subterraneum.

Dureza seminal

El porcentaje de semilla dura de O. compressus es
mayor que O. sativus (Bolland, 1985b; Devenish,
1999; Loi et al., 1999; Albertsen, 2001; Freebairn y
Gardner, 2001; Ovalle et al., 2003). Esta
caracteristica también ha sido observada en la mayor
parte de los cultivares de Ornithopus spp. evaluados
en el pais (Cuadro 2) (Ovalle et al., 2003). Esto
representa una ventaja respecto de la mayor parte de
los tréboles subterraneos que se cultivan en el pais,
que son de dureza seminal bajaa media. Sin embargo,
el cv. Cadiz de O. sativus presentd muy baja dureza
seminal (s6lo 4%) (Cuadro 2), lo que es concordante
con lo obtenido para la especie en Australia, donde
no presenta dureza seminal (Bolland, 1985b;
Freebairn, 1994; Loi et al., 1999). Esta diferencia
en dureza entre semillas de serradela amarilla y
rosada permite que se complementen perfectamente
al sembrarlas en mezcla, de manera que mientras
serradela rosada contribuye a la productividad de la
pradera durante los primeros afios, serradela amarilla
no produce al segundo aflo, pero si contribuye a un
aumento de la reserva de semillas en el suelo, y
realiza un aporte importante en la produccion a
partir del tercer afio y en el largo plazo (Nutt, 1994;
Ovalle et al., 2003).

Comportamiento productivo de praderas de
serradela

Las serradellas son especies con un patron de cre-
cimiento tipicamente mediterraneo; germinan en
otoflo con las primeras lluvias efectivas, crecen en
invierno y primavera, aunque su crecimiento in-
vernal es muy dependiente de la humedad y de la
temperatura (Bolland, 1985a; Freebairn, 1994;
Freebairn y Bourke, 2002); esta Giltima restringe el
crecimiento invernal, debido a que las bajas
temperaturas reducen la tasa de fijacion de N
(Bolland, 1985a; Freebairn, 1994) en beneficio del
crecimiento radicular.

La mayoria de los cultivares tienen habito de cre-
cimiento indeterminado, lo que les permite continuar
las fases de floracion y desarrollo de la semilla
mientras exista disponibilidad de agua en el sueloy
las temperaturas sean moderadas. En O. compressus,
se ha obtenido un 94% de semillas germinadas con
una temperatura de suelo de 15°C, pero al aumentar
la temperatura a 20°C este porcentaje se reduce a un
40% (Fu et al., 1996).

Un caracter importante de las serradelas conrelacion
a los tréboles subterraneos se refiere al indice de
esfuerzo reproductivo (relacion entre la biomasa de
frutos y semillas/biomasa de hojas y tallos) (Cuadro
2). Enevaluaciones realizadas en ocho cultivares de
Ornithopus spp., se determindé que la biomasa
invertida en 6rganos reproductivos representd en
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promedioun 113% enrelacion alabiomasade hojas
y tallos, mientras que la misma relacion en trébol
subterranco fue de sélo un 41% (Bustos, 2002;
Ovalle et al., 2003). Esta caracteristica, junto con
una alta produccion de semilla y dureza seminal,
contribuyen a la formacién de un banco de semillas
mas estable y resistente a las perturbaciones o
accidentes climaticos o de manejo, lo cual constituye
uno de los mecanismos a través de los cuales la
especie persiste a través del tiempo.

Estudios nacionales sobre el comportamiento
productivo de estas especies se han realizado en el
secano interior de Cauquenes (35°58° lat. Sur;
72°17’1ong. Oeste; 690 mm de precipitacion anual),
en el secano interior de la VI Region, Peralillo
(34°30° lat. Sur; 71°40° long. Oeste; 450 mm de
precipitacion anual), en el secano de la precordillera
de Nuble (36°49' lat. Sur; 71°45' long. Oeste; 1.200
mm de precipitacion anual) y en el secano interior
perhtimedo de la IX Region (38°411at Sur; 72°25°
long Oeste; 1.400 mm anuales). En Cauquenes, el
primer ensayo se establecio en 1997 y se encontro
buen comportamiento de los cvs. Madeira, y Pitman
de O. compressus, demostrando superioridad en
produccion de fitomasa y semilla al tercer afio,
respecto de los cvs. Clare y Seaton Park de trébol
subterranco y de la hualputra cv. Cauquenes INIA
(Ovalle et al., 2000). Posteriormente, a partir del
afo 2000 se realiz6é una segunda introduccion de
germoplasma, el cual fue evaluado en suelos

graniticos degradados del secano interior de
Cauquenes, Serie Maule, orden Entisol (Ovalle et
al., 2004b). Al observar la evoluciéon de la
produccién de fitomasa sobre un periodo de tres
afos (Cuadro 3), se aprecia una clara superioridad
delamayor parte de los cultivares de O. compresssus
y O. sativus, respecto de los testigos (dos cultivares
de trébol subterraneo y uno de hualputra).

Similar tendencia se observo en la produccion de
semilla (Cuadro 4), obteniendo la mayor produccion
elcv. Cadizde serradelarosada, conuna produccion
de 1.146 kg de semilla ha'! al tercer afio; las demas
serradelas fueron estadisticamente superiores (P <
0,05) alos testigos hualputra cv. Cauquenes-INIA y
alos tréboles subterraneos cvs. Clare y Seaton Park.
Serradela presenta un alto indice de esfuerzo
reproductivo (Cuadro 2), especialmente aquellos
materiales de alta precocidad (Bustos, 2002; Ovalle
etal.,2003), con lo cual expresan un alto potencial
de produccion de semillas, comparado a otras
especies de leguminosas forrajeras anuales.

En el secano interior de la VI Region (Comuna de
Peralillo), sobre suelos pumiciticos, orden Histosol,
de texturaliviana, el afio 1997 se evalu6 un conjunto
de leguminosas anuales alternativas, destacandose
el buen comportamiento de la serradela rosada cv.
Cadiz (Cuadro 5). El comportamiento del cv.
Madeira de O. compressus no fue 6ptimo, y no
super6 en produccion a los tréboles subterraneos de

Cuadro 3. Produccion de fitomasa de cultivares de Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha y
Trifolium subterraneum en Cauquenes durante tres temporadas. 2000-2002.
Table 3. Phytomass production of cultivars of Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha and Trifolium

subterraneum in Cauquenes for three years. 2000-2002.

Produccion de fitomasa

Especie Cultivar (kg MS ha"')
2000 2001 2002

O. compressus Madeira 1598 abc 2275 ab 8640 a
Avila 1485 abc 1585 be 7570 ab
Santorini 1753 abc 1925 ab 6680 abc
Pitman 1435 abce 3460 a 5250 be
Tauro 1875 ab 3595 a 4490 cd
Paros 1670 abc 1145 be 6650 abc
Charano 1925 a 245 ¢ 4800 cd

O. sativus Cadiz 1115¢ 2300 ab 6370 abc

Medicago polymorpha Cauquenes-INTA 1178 be 2730 ab Oe

Trifolium subterraneum Seaton Park 1458 abc 2270 ab Oe
Clare 1870 ab 3580 a 2900 d

Letras distintas entre columnas presentan diferencias significativas entre si, seglin test de Duncan (P < 0,05).
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Cuadro 4. Produccion de semilla de cultivares de Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha y
Trifolium subterraneum en Cauquenes durante tres temporadas. 2000-2002.

Table 4. Seed production of cultivars of Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha and Trifolium
subterraneum in Cauquenes for three years. 2000-2002.

Produccion de fitomasa

Especie Cultivar (kg MS ha™')
2000 2001 2002
O. compressus Santorini 520 a 235b 810 abc
Madeira 236 be 196 b 994 ab
Paros 300 be 146 b 887 abc
Pitman 358 abc 155b 812 abc
Tauro 395 abce 129 b 683 be
Avila 203 ¢ 138 b 792 be
Charano 331 abc 120 b 646 ¢
O. sativus Cadiz 283 be 103 b 1146 a
Medicago polymorpha Cauquenes-INIA 359 abc 446 a 0d
Trifolium subterraneum Seaton Park 209 ¢ 393 a 279 d
Clare 441 ab 226 b 279 d

Letras distintas entre columnas presentan diferencias significativas entre si segin test de Duncan (P < 0,05).

Cuadro 5. Produccién de fitomasa de cultivares de Ornithopus compressus, O. sativus, Trifolium michelianum,
Biserrula pelecinus, Medicago polymorpha'y Trifolium subterraneum en Peralillo (VI Region), temporada 1997.

Table 5. Phytomass production of cultivars of Ornithopus compressus, O. sativus, Trifolium michelianum, Biserrula
pelecinus, Medicago polymorpha and Trifolium subterraneum in Peralillo (VI Region), 1997 season.

Especie Cultivar o accesion Produccion de fitomasa
(kg MS ha™)
1997
O. compressus Madeira 8975 ab
0. sativus Cadiz 10504 a
Trifolium michelianum Paradana 6070 bc
Biserrula pelecinus Mor96 6060 bc
Medicago polymorpha Cauquenes-INTA 8900 abc
Circle Valley 8010 abc
Trifolium subterraneum Seaton Park 6913 be
Clare 6140 bc
Gosse 7335 abc
Dalkeith 5404 ¢

Letras distintas entre columnas presentan diferencias significativas entre si segun test de

Duncan (P =< 0,05).

uso comun en esa zona. Cultivares de mayor
precocidad como Santorini, Charanou otros podrian
experimentar un mejor comportamiento dado que
se trata de suelos ligeramente acidos, de baja
fertilidad y textura liviana.

Los primeros resultados en suelos trumaos, orden
Andisol, de la precordillera andina, fueron
reportados por Chavarriaet al. (2000) en la provincia
de Nuble (VIII Region), donde se demostro el alto
potencial productivo de serradela amarilla cvs.

Madeira y Pitman, los cuales obtuvieron pro-
ducciones de entre 12,3 y 13,7 t MS ha’l, respec-
tivamente, en el segundo afio de produccion. Tra-
bajos posteriores realizados en la misma area
agroecoldgica (Ovalle et al., 2004a), permitieron
evaluar un mayor numero de cultivares y com-
pararlos con la productividad de la especie de uso
mas comun en el drea como es el trébol subterraneo
cv. Mount Barker. En este estudio, los cvs. Avila,
Madeiray Pitman de serradela amarilla presentaron
altos niveles de produccion de forraje, sin embargo,
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la produccion al tercer afio no fue estadisticamente
superior al testigo trébol subterraneo (Cuadro 6).
También se determind que los cultivares precoces
de O. compressus (Santorini y Charano) y el cv.
Cadiz de O. sativus no presentaron un buen
comportamiento, presumiblemente por su baja
tolerancia a las condiciones de frio invernal
existentes en areas de la precordillera andina.

En zonas de mayor pluviometria, en el secano de la
IX Region, trabajos realizados por Rojas et al.
(2002) compararon en el sector de Victoria, sobre
un suelo de textura franco limosa, orden Andisol, la
produccién primaria y secundaria de una pradera
naturalizada de serradela amarilla con la de trébol
subterraneo, obteniendo una clara superioridad de
la serradela en los 2 afos de evaluacion (4,7 vs. 5,9
tha'enel primerafioy4,7vs.7,1 tha!enel segun-
do afio, entre trébol y serradela, respectivamente).
En la misma 4rea agroecoldgica, pero sobre un
suelo volcanico de transicion de textura arcillo
limosa, Romero, O. y Rojas, C. (Investigadores del
INIA Centro Regional Carillanca, comunicacion
personal), evaluaron un conjunto de leguminosas
en términos de produccién anual, en dos afios, sin
estudiar la resiembra natural de las especies. Para
este ambiente, dos cultivares de Trifolium miche-
lianum (Boltay Paradana) fueron significativamente
mas productivos (P = 0,05) que las serradelas y que
el testigo trébol subterraneo cv. Denmark, presen-
tando niveles de produccion de 10,1 y 10, 5t MS ha'!,

respectivamente, en el segundo afio evaluado. Los
dos cultivares de O. compressus (Charano y Madeira)
y el cv. Cadiz de O. sativus produjeron entre 2,9 y
7,4 t MS ha'afio!. En sintesis, los antecedentes re-
cogidos en los estudios realizados en el pais, mues-
tran que en condiciones de suelo més degradado,
como los graniticos de bajo contenido de materia
organica del secano interior de Cauquenes, y suelos
de mayor acidez en precordillera andina, las serra-
delas tuvieron mayor produccion que las especies
tradicionales (trébol subterraneo y hualputra). Segun
antecedentes reportados por estudios realizados en
Australia, estos resultados se explicarian en parte
por una mayor tolerancia de Bradyrhizobium a la
acidez edafica y una mayor eficiencia en el uso del
P, que las especies leguminosas de uso comun en el
pais.

Composicion quimica y valor nutritivo

El forraje producido por las serradelas no contiene
estrogenos, compuestos que en algunos casos son
responsables de la produccion de alteraciones en las
funciones reproductivas de los animales (Freebairn,
1994; Lloveras e Iglesias, 1998). Ambas especies
presentan un buen valor nutritivo, muy palatables y
no producen meteorismo al compararlas con otras
leguminosas (Freebairny Bourke, 2002). Contienen
taninos condensados que protegen la proteina,
incrementando la absorciony la eficiencia digestiva
de este elemento en el rumen (Lloveras e Iglesias,
1998). En calidad es equivalente a la mayoria de los

Cuadro 6. Produccion de fitomasa de cultivares de Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha y
Trifolium subterraneum en precordillera durante tres temporadas. 2000-2002.

Table 6. Phytomass production of cultivars of Ornithopus compressus, O. sativus, Medicago polymorpha and Trifolium
subterraneum in the foothills for three years. 2000-2002.

Especie Cultivar Produccion de fitomasa
(kg MS ha)
2000 2001 2002
O. compressus Avila 3049 a 1691 cd 5190 a
Pitman 948 cd 3562 b 4465 ab
Tauro 1434 be 5503 a 1788 cd
Madeira 1224 ¢ 2037 be 4785 ab
Santorini 1037 cd 223d 705 cd
Charano 582 cd 136 d 1193 cd
Paros 38d 11d 580d
O. sativus Cadiz 1553 be 2536 be 270d
Medicago polymorpha  Cauquenes-INIA 1004 cd 152d 0d
Trifolium subterraneum Mount Barker 2583 a 2154 be 3280 abce
Clare 2405 ab 1459 cd 2330 bed

Letras distintas entre columnas presentan diferencias significativas entre si, segun test de Duncan (P < 0,05).
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cultivares de trébol subterrdneo en todos los estados
de crecimiento (Lloveras e Iglesias, 1998; Lloyd y
Johnson,2001). Alrespecto, Romero y Rojas (2004)
(datos no publicados) determinaron un contenido
de proteina similar a 7. subterraneum, con valores
que fluctuaron entre un 17,8 y 19,9%, observandose
un menor contenido proteico en O. sativus (Cuadro
7) en evaluaciones realizadas en noviembre.

El contenido de fibra detergente dcido (FDA) en
trébol subterrdneo cv. Denmark y en serradela ama-
rilla cv. Madeira, fue de alrededor de 22%, mientras
que en serradelarosaday el cultivar precoz de serra-
dela amarilla Charano, el contenido fue alrededor
de 30% (Cuadro 7). Una tendencia concordante con
el comportamiento de la FDA se observé en los va-
lores de energia metabolizable (EM) y digestibili-
dad en las mencionadas especies y cultivares (Cua-
dro 7).

Utilizacion en pastoreo

El pastoreo de serradela amarilla y rosada necesita
ser cuidadosamente regulado, especialmente durante
la floracion, para asegurar una alta produccién de
semilla, sobre todo en los 2 6 3 primeros afios de
vida de la pradera, cuando el banco de semillas aun
no esta bien constituido (Michalk y Revell, 1993;
Conlan et al., 1994). La clave para asegurar una
buena regeneracion de la pradera es pastorearla
continuamente a lo largo de la estacion de creci-
miento, y de forma moderada durante la floracion
(LloydyJohnson, 2001; Freebairny Gardner, 2001).

El consumo de semillas también es un aspecto
sensible del manejo del pastoreo en verano, ya que
se ha encontrado que en ambas especies de Orni-
thopus existe un bajo nivel de recuperacion de
semillas (10% o menos) luego que éstas han pasado
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por el tracto digestivo de las ovejas. En el caso del
cv. Avila, la produccion de semilla fue reducida
entre un 30 a 55% por un pastoreo tardio realizado
afines de primavera (Conlan et al., 1994). El distinto
grado de segmentacion de las vainas que presentan
los cultivares de serradela amarilla no parece influir
enlarecuperacion de semillas ingeridas, pero puede
influir en la facilidad con que las ovejas recogen las
vainas de la superficie del suelo (Edward ef al.,
1998). El nivel de semillas recuperadas atn mas
bajo en el cv. Cadiz de O. sativus se debe
probablemente a la alta proporcion de semillas
blandas, las cuales podrian ser afectadas de manera
mas intensa en el paso por el tracto digestivo de los
animales (Edward et al., 1998).

En cuanto a manejo del pastoreo, serradela persiste
bien bajo condiciones de pastoreo continuo, con
una carga de 1,5 a 6 ovejas por hectarea (Conlan et
al., 1994), dependiendo del potencial climéatico de
la zona y del cultivar.

En cuanto a produccion animal, Rojas ez al. (2002)
sefialaron que los incrementos de peso vivo (PV) en
ganado bovino evaluados durante dos temporadas
fueron mayores en una pradera de serradela amarilla
(1,410y 1,326 kg d') en comparacion a una pradera
de trébol subterraneo (1,324 y 1,309 kg d*!), para la
primera y segunda temporada, respectivamente,
concluyendo que la pradera de serradela produjo 27
y 17% mas MS y PV, respectivamente, que el trébol
subterrdneo con una composiciéon quimica similar.

Establecimiento y manejo

La siembra de serradela debe realizarse temprano
en otoflo, previa inoculacién de la semilla con el
inoculante especifico Bradyrhizobium lupini
(Unkovich et al., 1997), con el fin de asegurar un

Cuadro 7. Contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente acido (FDA), digestibilidad de la materia seca
(DMS) y energia metabolizable (EM) de cultivares de Ornithopus compressus 'y O. sativus. Temuco 2000.
Table 7. Crude protein content (PC), acid detergent fiber (FDA), dry matter digestibility (DMS) and
metabolizable energy (EM) of cultivars of Ornithopus compressus and O. sativus. Temuco 2000.

Especie MS PC FDA DMS EM1

(%) (%) (%) (%) (Mcal kg MS)
O. compressus cv. Madeira 86,4 19,9 22,8 86,3 2,8
O. sativus cv. Cadiz 87,8 17,8 31,3 77,1 2,5
O. compressus cv. Charano 88,7 18,2 30,5 75,1 2,4
Trifolium subterraneum cv. Denmark 92,3 18,9 22,2 86,3 2,7

Fuente: Romero y Rojas, 2004. Comunicacion personal
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buen desarrollo de las plantas en suelos con un pH
de 5,5 a 7,5 (Lloyd y Johnson, 2001). Al contrario
de la mayoria de las otras leguminosas, esta especie
no requiere de la aplicacion de cal cuando las
condiciones del suelo son muy 4cidas (Freebairn y
Gardner, 2001). Para obtener una pradera de
serradela amarilla altamente productiva en un
periodo de 1 a 2 afios se requiere una dosisde 3 a 5
kgha! de semillapura descascarada, o el equivalente
a 8-10 kg de vaina ha''. Si se siembra en mezcla con
serradela rosada, la dosis a usar es 1 a 3 kg ha'! de
semilla descascarada de O. compressus ademas de
3 a 4 kg ha! de O. sativus. Debido al tamafio
pequeilo de su semilla se debe sembrar a una
profundidad que no sobrepase los 2 cm, idealmente
debe ser establecida a 1 cm (Devenish, 1999;
Albertsen, 2001; Freebairn y Gardner, 2001; Lloyd
y Johnson, 2001).

O. compressus presenta un alto porcentaje de
semillas duras, y aunque la exposicion de éstas a
fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche
durante el veranoy el otofio causan el ablandamiento
de la testa (Revell er al., 1998; 1999), una alta
proporcion de semilla permanece dura por uno o
varios afios, por tales razones es necesario escarificar
la semilla previo a la siembra. Diversos estudios
sefialan que sometiendo las semillas a escarificacion
en acido sulfurico (98%) por 30 min, la dureza
seminal se reduce hastaun 88% para O. compressus,
sin causar dafo a la semilla, con un porcentaje de
viabilidad de la semilla de 90%. La escarificacion
mecanicade la semilla, que consiste en una maquina
que lija la semilla, es el método mas efectivo, y
permite aumentar el porcentaje de germinacion a
niveles superiores al 80% (Michalk y Revell, 1993;
Fu et al., 1996).

La serradela requiere una buena fertilidad de suelo
para obtener la maxima producciéon de forraje. A
pesar que la especie presenta raices profundas y es
eficiente en el uso de fosforo, es necesario corregir
las deficiencias, especialmente de P y S. Inves-
tigaciones realizadas en Australia han demostrado
que la especie responde bien a aplicaciones de P y
S (Revell e Ewing, 1993; Freebairn, 1994; Bolland
y Paynter, 1994; Dodd y Orr, 1995). Cuando existe
deficiencia de micronutrientes como Mo, Cu, Zn 'y
B, éstos se deben aplicar al momento de la siembra.
Se recomienda, ademas, realizar una fertilizacion
de mantencion cada dos afios con P y S para aumentar
la produccion (Lloyd y Johnson, 2001; Freebairn y

Bourke, 2002). Ademas, O. compressus tiene un
bajo requerimiento y una alta eficiencia en la uti-
lizacion de K (Pinkerton y Randall, 1993).

Existen estudios que han sefialado que la produccion
de semillas de Ornithopus spp. se relaciond
directamente a la aplicacion de P, aumentando la
produccién de 7 a 24 kg de semilla ha'! por cada
kilogramo de P aplicado ha!, concluyendo que en
produccién de semilla la respuesta a la aplicacion
de P se debe a un aumento en el nimero de inflo-
rescencias y aumento en la produccion de vainas
(Bolland, 1985c¢). Por otra parte, Bolland (1985a)
sefiald que aplicaciones invernales de N aumentan
laproduccion de forraje en Ornithopus spp., mientras
que aplicaciones realizadas en primavera sélo tienen
un pequeilo efecto.

Origen del germoplasma nacional y cultivares
O. compressus 'y O. sativus son las Unicas dos
especies de serradelas presentes en la flora vascular
de Chile (Marticorena y Quezada, 1985). El origen
de este germoplasma es desconocido y la historia de
la introduccion y naturalizacion de la especie en
Chile debiera ser reciente. El origen mas probable
pudo haber sido la introduccidn casi inadvertida
desde Europa en los siglos XVI 6 XVII, como
maleza en los cereales u otros cultivos que los colo-
nizadores espafioles ingresaron al pais. No existen
estudios sobre la diversidad genética de este germo-
plasmay este recurso debiera ser estudiado a futuro,
dado que, al igual que en otras especies de legumi-
nosas anuales, como Medicago polymorpha, es
posible esperar la existencia de ecotipos adaptados
a las diversas condiciones ambientales del pais
(Ovalle et al., 1997; Del Pozo et al., 2001; 2002).

En algunas zonas de Chile existen praderas natu-
ralizadas de serradela amarilla. El caso mas notable
por la extension de la pradera y la abundancia de la
especie, se observd en Victoria, IX Region. De
acuerdo a antecedentes entregados por Rojas ef al.
(2002) esta pradera corresponderia a siembras
realizadas en la década del 50, y segln analisis
filogenéticos disponibles corresponderia al cultivar
australiano Madeira (Rojas ef al., 2002). Ademas,
se conoce la existencia de praderas de serradela
amarilla naturalizada en algunas areas de suclos
arenosos de la provincia de Arauco y Concepcion
en la VIII Region, y en suelos graniticos del Centro
Experimental Cauquenes, en la VII Region.
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Enrelacion a cultivares comerciales, Australia es el
unico pais donde se desarrolla un programa de
introduccidn, seleccion y mejoramiento genético de
esta especie. Todos los materiales evaluados hasta
la fecha en Chile (Cuadros 1 y 8) son de ese origen,
ylamayor parte de estos cultivares estan disponibles
en ese mercado. Estos cubren una amplia gama de
precocidad (Cuadro 1) como la que se requiere en el
pais, dada su amplia diversidad en duracion de la
estacion de crecimiento, no obstante, se requeriria
de un programa de introduccion y seleccion de
mucha mayor magnitud, cobertura y orientado a la
realidad medioambiental del pais, de manera de
poder recomendar cultivares en distintas areas del
secano mediterraneo.

En relacion a importaciones recientes de semilla
desde Australia, en el ano 1996 se efectudé una
importacion de los cvs. Madeira y Pitman, con los
que se realizaron los primeros ensayos en el Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), tanto en
secano interior como en precordillera andina, y
siembras a escala comercial en lazona de Cauquenes.
Los cvs. Madeira y Pitman son antiguos y de alto
costo de semilla, por la dificultad que presentan
para ser trilladas. La importacién mas reciente de
cultivares modernos, Santorini, Charano, Avila y
Cédiz, cuya descripcion se sefiala en el Cuadro 8§, se
realiz6 en el afio 2003, y correspondi6 a materiales
liberados por el grupo de investigadores del
Departamento de Agricultura del Estado de Western
Australia.
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CONCLUSIONES

Larevisionde los resultados de los primeros ensayos
realizados, en tres areas agroecologicas del pais, en
suelos ligeramente acidos, de textura media y de
bajosniveles de P, utilizando varios cultivares de O.
compressus 'y O. sativus, indicaron un buen
comportamiento de ambas especies en dichos
ambientes. Los antecedentes mostraron que en
condiciones de suelo mas degradado (granitico de
bajo contenido de materia orgéanica del secano
interior de Cauquenes), las diferencias en produccion
con las especies tradicionales (trébol subterraneo y
hualputra) fueron mayores en las serradelas.

Respecto de composicién quimica y valor nutritivo,
los pocos antecedentes nacionales disponibles de
materiales de fenologia similar, indican que poseen
niveles similares a otras leguminosas anuales en
términos de digestibilidad de la materia seca, energia
metabolizable, proteina cruda y fibra detergente
acido.

En lo referente a cultivares, la introducciéon y
evaluacion de germoplasma realizada a la fecha ha
permitido conocer el comportamiento de la mayor
parte de los cultivares disponibles en Australia a
escala comercial. Se dispone de un rango de pre-
cocidad relativamente amplio, sin embargo, la se-
leccion realizada en Australia ha sido enfocada a
cubrir necesidades de zonas de alta aridez, suelos
infértiles y con temperaturas invernales relativa-

Cuadro 8. Caracteristicas de cultivares de Ornithopus compressus'y O. sativus.
Table 8. Cultivar characteristics of Ornithopus compressus and O. sativus.

Cultivar Precocidad! Tipo? Tolerancia Tipo de vaina* Precipitaciones
a AP (mm)?3
Charano Precoz Amarilla Alta Moderadamente segmentada 300-500
Paros Precoz Amarilla Alta Segmentada 300-500
Santorini Precoz Amarilla Alta Segmentada 300-500
Madeira Intermedia Amarilla Baja Moderadamente segmentada > 600
Tauro Intermedia Amarilla S/1 S/1 > 600
Pitman Tardia Amarilla S/ S/ 600-1000
Avila Tardia Amarilla Alta Poco segmentada 600-1000
Cadiz Tardia Rosada Moderada  Segmentada 600-1000

! Fuente: Ovalle et al. (2003).

2 Fuente: Gladstones (1987); Gladstones et al. (1989, 1990); Drew (1989); Nutt y Paterson (1998a, b).

* Fuente: Freebairn y Gardner (2001).

4 Las vainas segmentadas se abren facilmente en la madurez, las poco segmentadas no lo hacen (Devenish, 1999)

S/T: sin informacion.
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mente moderadas. Para Chile, ademas seria necesario
disponer de materiales de mayor tolerancia a frio,
pues la mayor parte de los cultivares estudiados son
muy precoces y/o presentan baja tolerancia a las
condiciones imperantes en zonas de mayor altitud,
como la precordillera andina o en zonas de alta
pluviometria como los secanos de la IX Region.

Las serradelas podrian jugar un papel importante en
el aprovechamiento ganadero de suelos de baja

fertilidad, de la zona mediterranea de Chile. Para
ello se deberia implementar una linea de inves-
tigacion propia en seleccion de germoplasma y pro-
duccion de cultivares, que apunte a los reque-
rimientos especificos del pais en esta materia. El
area cubierta con ensayos de prueba del com-
portamiento de germoplasma con éstas y otras
especies de nuevas leguminosas forrajeras anuales,
es aun insuficiente y debiera ampliarse en el corto
plazo
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