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Resumen 
 
 

Las áreas utilizadas en la ganadería, en la zona norte de la Región Oriental del Paraguay, son de 
suelos degradados con compactación superficial, y pérdida de la fertilidad química 
particularmente por la escasa concentración de nitrógeno. De ahí surge como alternativa el 
aporte de nitrógeno a través del proceso de fijación biológica por parte de leguminosas forrajeras.  
En tal sentido, el IPTA encara un estudio que contempla la medición en suelo, de nitrógeno 
aportado a partir de fijación biológica por especies de leguminosas forrajeras incorporadas a las 
praderas ganaderas. Para lograr este objetivo han sido tomadas muestras de plantas y suelos de 
sitios con diferentes características en cuanto a fisiografía y vegetación forrajera.  
 

Palabras Clave: Leguminosas forrajeras, fijación biológica, producción ganadera 
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Introducción 
 

El ciclo global del nitrógeno está constituido por cinco fases primarias: mineralización, 
nitrificación, desnitrificación, fijación biológica e inmovilización. La actividad humana ha influido 
en la mayoría de los procesos que componen estas fases, en especial la fijación del abundante y 
estable N2 molecular, que representa 79% de la atmósfera en formas aprovechables para los 
cultivos de leguminosas (Echegaray-Alemán, 1995). 
 
Ante las nuevas realidades de la economía, la alimentación de los rebaños tiene que enfocarse 
hacia nuevas alternativas, como las leguminosas forrajeras. Éstas constituyen una fuente nutritiva 
de alto valor, por su contenido de proteínas y calcio, al mismo tiempo que actúan como 
mejoradoras del suelo. Pueden utilizarse en asociaciones con gramíneas y en bancos de proteínas, 
si bien algunas presentan limitaciones por su contenido de sustancias tóxicas (Sánchez, 2001). 
 
En Paraguay la implantación de leguminosas forrajeras en el Chaco (Región Occidental), 
constituyó un avance importante para suministrar al suelo nitrógeno en cantidades altas y de bajo 
costo (Glatzle, 2008). Así mismo la situación de los suelos utilizados en la ganadería, en la zona 
norte de la Región Oriental, manifiesta condiciones de compactación superficial, pérdida de la 
fertilidad, especialmente falta de nitrógeno (Fast, 2019). El aporte de nitrógeno a partir de las 
leguminosas es muy importante considerando que es el nutriente más deficitario en el suelo en 
forrajes tropicales (Rincón y Villalobos, 2021).   
 
Sánchez (2001) menciona que entre las tantas potencialidades que presentan las leguminosas en 
la ganadería, una de ellas es la de mejorar los suelos desde el punto de vista de la fertilidad, pues 
tienen la propiedad de fijar el nitrógeno gaseoso de la atmósfera, a través de una simbiosis con 
microorganismos bacterianos del género Rizobium. La simbiosis sucede por medio de los pelos 
adsorbentes de las raíces que son "infectados" por estas bacterias, formando conglomerados 
celulares denominados “nódulos”. El producto de la fijación de nitrógeno que se realiza en estos 
nódulos es aportado al suelo una vez envejecidas o muertas las raíces, siendo fácilmente 
aprovechado por otras plantas. La cantidad de nitrógeno fijado por algunas plantas leguminosas 
puede variar de 20 a 560 kg/ha año, dependiendo del suelo y de la humedad disponible en el 
medio agroecológico. Esta cualidad de fijar nitrógeno y otros elementos importantes (fósforo), 
les dan a las leguminosas la facultad de habitar en suelos de fertilidad pobre, sin que esto les 
afecte significativamente en la calidad y cantidad de su biomasa. 
 
Las leguminosas asociadas con gramíneas, según Sánchez (2001), se pueden definir como la 
interrelación armónica y equilibrada entre dos o más especies, siendo en este caso de gramíneas 
y leguminosas. Estas asociaciones se pueden realizar con leguminosas nativas que se encuentran 
presentes en el pastizal o con especies introducidas ya probadas. En ocasiones, las especies 
naturales se ven amenazadas a desaparecer por acción del hombre quien, desconociendo sus 
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bondades, realiza prácticas de mantenimiento de potreros como el control químico de malezas, 
perjudicándolas gravemente. Esto desmejora significativamente las condiciones nutricionales del 
pastizal.  
 
Las asociaciones con especies introducidas también constituyen otras vías factibles. En este caso 
se jugaría con la competencia vegetativa, tanto de las gramíneas presentes como de la 
leguminosa a usar. Esto es muy importante ya que, si no existe ese equilibrio, la competencia se 
hace difícil, persistiendo, finalmente, la más competitiva e invasora de las dos (Sánchez, 2001).  
 
Las leguminosas forrajeras han incrementado su presencia en la producción ganadera tropical. 
Esto se debe, fundamentalmente a sus bondades, entre las que figura su contribución a la fijación 
biológica del nitrógeno atmosférico en el suelo, la rápida descomposición de su materia vegetal 
y su aporte proteico a la dieta animal (Olivares-Pérez et al., 2011).  
  
Estas características, unidas a su alta plasticidad, su diverso porte y las disímiles curvas de 
crecimiento que identifican a cada especie, permiten que se utilicen en amplio rango de regiones 
edafoclimáticas y en tecnologías que las potencian como pasto o forraje principal, ya sea en 
sistemas silvopastoriles u otros, en los que el estrato herbáceo es la asociación equilibrada de 
gramíneas y leguminosas (Boschi et al., 2016). 
 
Aspectos generales de la fijación biológica de nitrógeno 
 
El nitrógeno (N) es el elemento más abundante en la atmósfera, representando el 79% del 
volumen total. Éste se encuentra en forma de dinitrógeno (N2), estado en el cual no está 
disponible para el crecimiento vegetal (Unkovich et al., 2008). Asimismo, el N es uno de los 
elementos más limitantes en los ecosistemas terrestres para el desarrollo de las plantas. Un grupo 
minoritario de procariotas conocidos como diazótrofos, en vida libre o en simbiosis, son capaces 
de reducir el N2 a NH4

+, forma que puede ser utilizada por las plantas. Este proceso es conocido 
como “fijación biológica de nitrógeno” (FBN) (Lussich, 2020). 
 
Las leguminosas cuando crecen junto a gramíneas son capaces de utilizar el N2 como principal 
fuente de N, con valores promedio a campo de 80% (Carlsson y Huss-Danell, 2003). En este mismo 
sentido, Xiao et al. (2004) observaron que el consumo de N por una especie no leguminosa 
intersembrada con una leguminosa afectó los niveles de N mineral disponibles a tal punto que la 
FBN fue mayor que para una leguminosa sembrada pura. En general, la transferencia directa de 
N por parte de la leguminosa a la especie acompañante suele ser baja, menor al 10% del total de 
N fijado (Morris et al., 1990). En su revisión Peoples et al. (2015) sostienen que varios trabajos 
reportan que entre un 0 y un 15% del N en las especies no leguminosa corresponde a N transferido 
de la FBN. Por otro lado, en un estudio realizado por Mallarino et al. (1990) reportaron que la 
transferencia de N desde la leguminosa a la gramínea representó el 20% del N total de esta última 
en el primer año de la pastura, y el segundo año aumentó a un 60%. A su vez, sostienen que a 
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medida que aumentó el porcentaje de leguminosa en la muestra aumentó la proporción de N 
transferido. El efecto positivo de la mezcla de gramíneas y leguminosas sobre la biomasa no se 
debe únicamente al aporte de N fijado por esta última, sino que existe un efecto estimulante en 
la absorción de N por parte de las dos especies en competencia, y un aumento en la eficiencia de 
utilización del N (Nyfeler et al., 2011). La inclusión de leguminosas seleccionadas por su 
comportamiento frente al déficit hídrico en mezclas con gramíneas puede mejorar la resistencia 
y resiliencia del tapiz vegetal frente a eventos de sequía (Hofer et al., 2017). Estos autores 
concluyen que las leguminosas tienen mayor tolerancia al déficit hídrico, ya que son capaces de 
compensar la limitante de N mineral con el N proveniente de fijación biológica. 
 
La fijación biológica de nitrógeno (FBN) en las leguminosas contribuye significativamente a la 
nutrición nitrogenada y productividad de las praderas. Por ello, es esencial implementar 
metodologías apropiadas para su evaluación. En la medición de la FBN de especies leguminosas 
se han utilizado diferentes metodologías, tales como diferencias en la acumulación de N total o 
el rendimiento de MS entre plantas fijadoras y no fijadoras (Vincent, 1982; Hardarson et al., 
1984). La técnica de reducción del acetileno, que ha probado ser útil para detectar sistemas de 
fijación de N, también tiene limitaciones debido a que mide la actividad de la enzima nitrogenasa 
de manera puntual y en un corto período de tiempo. 
Las técnicas isotópicas del 15N se consideran como las únicas que ofrecen cuantificaciones 
globales de la FBN, que permiten distinguir la proporción de N en la planta que procede del suelo, 
de un fertilizante o de la atmósfera, y entregan valores de FBN integrados para todo un ciclo de 
crecimiento de un sistema leguminosa-Rhizobium dado (Barea, 1991; Danso, 1995). 
 
El tratamiento de los desafíos mencionados, y a la vez oportunidades, podrá llevarse a cabo con 
mayor eficiencia poniendo en funcionamiento un trabajo de alcance regional que contemple 
aunar tanto recursos humanos como financieros de los países involucrados, sacando provecho de 
situaciones de complementariedad y a la vez formando sinergias para la creación de 
informaciones y/o conocimientos nuevos que por su parte permitan generar tecnologías 
innovadoras, así como adoptar prácticas nuevas de manejo; fomentando la integración de las 
capacidades de los investigadores, así como también de los técnicos y productores ganaderos 
regionales. Por lo tanto, se presenta la propuesta de constituir una suerte de grupo, alianza o 
plataforma regional para cooperar en la mejora de los sistemas ganaderos fundamentales en la 
utilización de especies leguminosas forrajeras.  
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Objetivo  
 

Se procura cual objetivo general de la presente investigación, relevar en gran escala la variabilidad 
de las leguminosas forrajeras en su dependencia de la FBN para aportar N, asociar esta 
variabilidad a patrones de suelos y clima de las regiones y, por último, medir o valorar la 
importancia de la FBN con respecto al empleo de la suma total del N de sistemas de producción 
ganadera (PROCISUR, 2018). 

Metodología  
 

Localización del estudio y características edafoclimáticas.  
 
La investigación se está realizando en una finca ganadera, localizada al Noroeste de la región 
Oriental del Paraguay, situada en el Departamento de San Pedro, Distrito de Itacurubí del Rosario 
(24º 37’ 50,4” S y 56º 38’37,3” O).  El clima es subtropical, con temperatura anual media de 23º 
C y la precipitación total anual media de 1500 mm (Grassi, 2020). Los suelos de la región se 
caracterizan por formar lomadas, con pendientes suaves de 0-3 %, posee numerosos cursos de 
agua como ríos y arroyos.  Los suelos se corresponden al Alfisol, sub grupo Mollic, textura francosa 
gruesa, derivados de rocas areniscas, con contenido de 10-18 % de arcilla, y con nula rocosidad 
(López Gorostiaga et al., 1995).  
El suelo se encuentra cubierto con pasturas nativas, así como islas de bosques nativos.  
 
Diseño metodológico.  
 
El trabajo se realiza utilizando un diseño experimental factorial, siendo uno de los factores la 
fisiografía del suelo (zona alta y zona baja) y el otro factor correspondió a las especies de 
coberturas vegetales (Arachis pintoi; Alycicarpus vaginalis; Paspalum notatum y Brachiaria 
humidicola, bosque nativo). En cada combinación de los factores fisiografía x cobertura fueron 
efectuadas 4 réplicas.  
En cada lugar se obtuvieron muestras de plantas leguminosas forrajeras y no leguminosas 
(gramíneas), de una superficie de 20 cm x 50 cm (A. Lattanzi, comunicación personal, 29 de 
noviembre del 2021). En los mismos lugares fueron obtenidas muestras de suelos a diferentes 
profundidades (0-3 cm y 3-15 cm).  
 
Muestreos de plantas y de suelos. 
  
Las muestras de plantas de leguminosas forrajeras (Arachis pintoi y Alycicarpus vaginalis) y de las 
no leguminosas (Paspalum notatum y Brachiaria humidicola), fueron obtenidas cosechando la 
biomasa aérea de una superficie de 20 cm x 50 cm, posteriormente secadas en estufa a 70 º C 



 

9 
 

durante 72 hs, para luego calcular el rendimiento de las mismas (MgMS ha-1). Las muestras serán 
utilizadas para evaluar la FBN por el método de la abundancia natural. 
Los muestreos de suelos se obtuvieron en los mismos lugares donde estaban las diferentes 
especies de plantas muestreadas. Las profundidades obtenidas fueron de 0-3 cm y 3-15 cm. Se 
realizarán análisis de suelos para determinar pH, fósforo, potasio, calcio, magnesio y materia 
orgánica. 

Avances de la investigación 
 

Se ha delimitado los lugares de muestreos y obtenido las primeras muestras de plantas 
(Fotografía 1) y de suelos. Fueron secadas y pesadas las muestras de plantas, mientras que las 
muestras de suelos están siendo preparadas para luego ser analizadas en las distintas 
determinaciones químicas. 
 

 
Fotografía 1. Muestreo de plantas.  
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