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RESUMEN 

La presente nota técnica corresponde al producto 7 del componente 2, actividad 2.1, mediante 
la cual se busca evaluar el efecto de las leguminosas forrajeras sobre la fijación biológica de 
nitrógeno (FBN), presentado en este caso datos obtenidos en mejoramiento de campo natural en 
Uruguay. Los pastizales del “Río de la Plata” representan un extenso ecosistema en América del 
Sur, dominado por pastizales naturales. Su productividad primaria neta área está limitada 
principalmente por el clima y la fertilidad de suelos. Para aumentar su productividad se ha 
considerado la incorporación de leguminosas junto con la fertilización fosfatada, sin eliminar el 
tapiz natural, generado los así llamados mejoramientos de campo natural. La fijación biológica de 
nitrógeno (FBN) en especies leguminosas forrajeras puede ser muy variable, dependiendo de la 
especie de leguminosa y de las condiciones ambientales y de manejo de la pastura. La proporción 
del nitrógeno total que proviene de la atmósfera (Ndfa) depende de factores como la 
disponibilidad de nitrógeno en suelo, disponibilidad de otros nutrientes acidez y salinidad del 
suelo, temperatura, estrés hídrico (excesos y déficit), y presencia/ausencia de microorganismos 
en el suelo. Es escasa la información a nivel nacional sobre la variabilidad en la FBN de 
leguminosas forrajeras en mejoramientos de campo natural en predios comerciales de Uruguay. 
El objetivo de este trabajo fue cuantificar la variabilidad existente en Ndfa en las principales 
especies leguminosas forrajeras usadas en mejoramientos de campo natural en Uruguay: Lotus 
subiflorus, L. pedunculatus y Trifolium repens. En promedio, 67% del nitrógeno provino de FBN, 
pero la variabilidad fue alta (desvío estándar 26%). Estos datos suman a la realmente escasa 
información regional de la FBN en mejoramientos de campo natural en predios comerciales. Este 
trabajo demostró que existe una relativamente alta variabilidad en el Ndfa de las leguminosas 
más utilizadas en mejoramientos de campo natural.  
 
 
Palabras clave: fijación biológica de nitrógeno, praderas sembradas. 
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ABSTRACT 

This technical note corresponds to Product 7 of Component 2, Activity 2.1, which seeks to 
evaluate the effect of forage legumes on biological nitrogen fixation (BNF), presenting in this case 
data obtained from the improvement of natural grasslands in Uruguay. The grasslands of the 'Río 
de la Plata' region represent an extensive ecosystem in South America, dominated by natural 
grasslands. Their net primary productivity is mainly limited by climate and soil fertility. To increase 
their productivity, the incorporation of legumes along with phosphate fertilization has been 
considered, without eliminating the natural vegetation, leading to the so-called natural grassland 
improvements. In forage legume species, BNF can be highly variable, depending on the legume 
species and environmental and pasture management conditions. The proportion of total nitrogen 
that comes from atmospheric nitrogen (Ndfa) depends on factors such as soil nitrogen availability, 
availability of other nutrients, soil acidity and salinity, temperature, water stress (excesses and 
deficits), and the presence/absence of soil microorganisms. There is little national information on 
the variability of BNF in forage legumes in natural grassland improvements in commercial farms 
in Uruguay. The objective of this work was to quantify the existing variability in Ndfa in the main 
forage legume species used in natural grassland improvements in Uruguay: Lotus subbiflorus, L. 
pedunculatus, and Trifolium repens. On average, 67 % of the nitrogen came from BNF, but 
variation was large (standard deviation 26%). This data adds to the relatively scarce regional 
information on BNF in natural grassland improvements in commercial farms. This work 
demonstrated that there is relatively high variability in Ndfa in the most used legumes in natural 
grassland improvements. 
 
Keywords: biological nitrogen fixation, sown pastures 
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INTRODUCCIÓN 

Uruguay posee 16.4 Mill hectáreas productivas, de las cuales 13.8 Mill se destinan al pastoreo. 
De esta superficie, los mejoramientos de campo natural representan un 4,4% de la superficie 
ganadera (MGAP-OPYPA, 2018). Estos mejoramientos implican la siembra de leguminosas 
invernales exóticas, de alto potencial de crecimiento, junto con la fertilización fosfatada, sin la 
eliminación del tapiz natural.  
 
Las leguminosas son fundamentales en las pasturas, ofreciendo forraje de alta calidad todo el año 
y fijando nitrógeno atmosférico, mejorando la fertilidad del suelo. Las especies leguminosas 
utilizadas en los mejoramientos de campo natural han sido variadas, pero Trifolium repens (trébol 
blanco) y diferentes especies del género Lotus son las que mejor adaptación han mostrado a las 
condiciones ambientales locales (Ayala y Carámbula, 2009; Escaray et al., 2012). 
 
Las estimaciones de la proporción de nitrógeno derivado de la fijación biológica (Ndfa) en diversos 
sistemas naturales difieren sustancialmente (Fowler et al., 2013). A nivel nacional, los 
antecedentes de medición de FBN son escasos y concentrados en pasturas cultivadas (Mallarino 
et al., 1990), siendo inexistentes registros para leguminosas en condiciones de mejoramiento de 
campo natural. 

OBJETIVO  

El objetivo de este reporte es evaluar la variabilidad existente a nivel nacional en la proporción 
de nitrógeno derivado de la fijación biológica de nitrógeno atmosférico (Ndfa) en las especies de 
leguminosas forrajeras utilizadas en Uruguay en mejoramientos de campo natural. 
 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Sitios 
Se realizó un muestreo de alta intensidad espacial en Uruguay (30°-35º S, 53°-58ºO) entre 2017 y 
2018 que abarcó 69 mejoramientos en una vasta región de Uruguay, incluyendo principalmente 
áreas ganaderas (Figura 1). Fueron incluidos mejoramientos de variadas edades con siembras 
desde 1 a más de 30 años, sembrados con Trifolium repens, lotus anuales (Lotus subiflorus, L. 
angustissimus) y lotus pernnes (L. pedunculatus, L. corniculatus, L. tenuis). 
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Figura 1. Disposición de praderas muestreadas. Los puntos verdes, azules y rojos representan 
sitios con especies de lotus anuales, de lotus perennes y de trébol blanco, respectivamente. 
 
En cada sitio se tomaron 2 muestras apareadas con presencia y ausencia de la leguminosa 
sembrada, a una distancia menor a 5 m, buscando reducir las variaciones de suelo. Ambas 
muestras dentro del mismo potrero estuvieron sujetas al mismo manejo general tanto de 
fertilización, pastoreo, rotativa, cierres, etc. Cada muestra se separó manualmente en los 
siguientes componentes: Leguminosas, Graminoides, Gramíneas estivales, Gramínea invernales y 
Restos Secos.  Además, previo a cosechar la muestra, se evaluó visualmente la cobertura de las 
especies presentes más dominantes 
 
Determinación de la proporción de nitrógeno derivado de la fijación biológica de N2 atmosférico 
 
La Ndfa se estimó utilizando la metodología de abundancia natural de 15N, que compara la 
abundancia natural del isótopo estable 15N en plantas leguminosas fijadoras de nitrógeno con la 
de plantas de referencia no fijadoras, cultivadas bajo las mismas condiciones.  
 

Ndfa (%) = [(δ15N referencia - δ15N leguminosa) / (δ15N referencia - B)] x 100 
 
donde δ15N es el enriquecimiento en 15N expresado en ‰ en relación con el nitrógeno 
atmosférico (0,3663%), δ15N referencia es el δ15N de la planta no fijadora teniendo al nitrógeno 
del suelo como única fuente nitrogenada, δ15N leguminosa es el δ15N de la especie leguminosa, 
y B es el δ15N de la leguminosa teniendo al N2 atmosférico como única fuente de nitrógeno.  
 
Se utilizaron plantas de gramíneas creciendo en el mismo marco que las leguminosas como valor 
de referencia. Como no se disponía de valor B local, se utilizó un valor promedio de -1.00 ‰ 
basado en Unkovich et al. (2008). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En los mejoramientos de campo natural muestreados, el aporte promedio de la leguminosa en 
los casos presente fue de 9% y los componentes principales fueron los restos secos y las 
gramíneas estivales (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Características promedio de los mejoramientos de campo natural (MECN) 
muestreados.  
(A) Proporción de los principales componentes según presencia (Con-Leg) o ausencia (Sin-Leg) de 
leguminosa, Leg: Leguminosa, Groide. (C3): Graminoides (C3), ReSeco: Resto Seco, Gr.Est. (C4): 
Gramíneas Estivales (C4), Gr.Inve.: Gramíneas Invernales.  
(B) Frecuencia de aparición de las principales especies relevadas en los sitios de muestreo, Axo.fis. 
(Axonopus fissifolius), Cyn.dac. (Cynodon dactilon), Lol.mul. (Lolium multiflorus), Gau.fra. 
(Gaudinia fragilis), Bot.lag. (Bothriochloa laguroides), Lot.sub. (Lotus subbiflorus), Pas.pli. 
(Paspalum plicatulum), Ste.hia. (Steinchisma hians), Lot.ped. (Lotus pedunculatus), Vul.aus. 
(Vulpia australis). 
 
 
Los niveles de Ndfa para los mejoramientos de campo natural evaluados mostraron una amplia 
variabilidad, con un valor promedio de 67 y un desvío estándar de 26%, y más de un 25% de los 
casos con valores inferiores a 50% (Figura 3). Se observaron valores de Ndfa superiores a 100%, 
que reflejan valores de δ15N unas décimas ‰ menores al valor B utilizado. Esta discrepancia 
puede deberse a varias causas. Que la frecuencia de valores de Ndfa superiores a 100% haya 
sido menor a 4%, y que los valores de Ndfa fueron siempre inferiores a 120%, sugieren que lo 
más probable sea que el valor B real de esas muestras haya sido algo menor al supuesto, y/o 
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que sean producto del margen de error usual que tiene la medición de δ15N (0.30 ‰). La 
especie de leguminosa presente en los mejoramientos de campo natural afectó Ndfa, siendo 
superior en trébol blanco que en lotus anuales o perennes (Tabla 1).  
 

 
Figura 3. Histograma de frecuencia de la proporción de nitrógeno derivado de la fijación 
biológica de N2 atmosférico (Ndfa) en plantas de las leguminosas más comunes en 
mejoramientos de campo natural de Uruguay.  
 
 
Tabla 1. Ndfa de las diferentes especies leguminosas presentes en mejoramientos de campo 
natural de Uruguay. 
 

Especie n Ndfa* 

Lotus perennes  27 56 b 

Lotus anuales  43 70 b 

Trébol blanco  5 91 a 

*Letras iguales no difieren, p < 0.05, t-test. 
 
 
Este estudio, que abarca una extensión geográfica importante, permitió cuantificar por primera 
vez la variabilidad existente en la FBN para las principales leguminosas forrajeras utilizadas en 
mejoramientos de campo natural de Uruguay. Los niveles de Ndfa encontrados se ubican por 
debajo de los reportado localmente para Lotus corniculatus y Trifolium repens en praderas 
sembradas (Mallarino et al. 1990), y son menores a los reportados en sistemas intensivos de 
climas templados de Oceanía (Ledgard y Steele 1992). Efectivamente, más de un tercio de los 
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valores observados son inferiores a 50%. Valores similares se han reportado para trébol blanco 
en sistemas lecheros del sureste de Australia sobre suelos con limitantes (Riffkin et al. 1999). 
 

CONCLUSIONES 

El desempeño de la FBN en plantas de las leguminosas más comunes en mejoramientos de 
campo natural de Uruguay fue moderado y bastante variable. La relativamente alta frecuencia 
de casos con bajos niveles de Ndfa indicarían que existen limitaciones en la asociación biológica 
entre leguminosas y bacterias en los mejoramientos de campo natural, situación que no se 
observó en las praderas sembradas. Por esto, el ingreso de nitrógeno en estos sistemas podría 
estar comprometido. 
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