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INTRODUCCIÓN

En diversas partes del mundo se están realizando estudios con la intención de introducir 
especies de leguminosas nativas como forrajeras para lograr sistemas agropecuarios que 
sean sustentables (Fig. 1). La introducción de estas especies permitiría: 1) resguardar el ger-
moplasma de las especies nativas, 2) mejorar la cobertura vegetal, evitando la erosión del 
suelo, 3) mejorar  la calidad y cantidad de forraje para el ganado y regular la disponibilidad 
del mismo, 4) reponer el nitrógeno al suelo a través de la fijación biológica del nitrógeno, la 
cual involucra una compleja relación simbiótica planta-bacteria, 5) asociar las especies con 
otro cultivo (intercrops), favoreciendo el menor uso de pesticidas y fertilizantes, y mejoran-
do la utilización de recursos locales (Speroni & Izaguirre, 2003; Hauggaard-Nielsen & Jen-
sen, 2005; Scheffer-Basso et al., 2005; Veneciano et al., 2005; Rebuffo et al., 2006; Suriyagoda et 
al., 2010; Zabala et al. 2010).

En la  Fig. 1 se observa que, en general, las especies más estudiadas en este momento con 
fines forrajeros, pertenecen a los géneros Trifolium, Adesmia, Desmodium, Lotus, Centrosema 
y Desmanthus. Los países que más investigan en este tema son: Brasil, Uruguay, Argentina 
y Estados Unidos.

La introducción de leguminosas nativas con potencial forrajero requiere numerosas ac-
tividades, entre ellas:

•	Localizar variabilidad genética de cada especie, lo que implica definir sitios de recolec-
ción e información sobre los distintos ambientes, tratando de lograr la mayor diversidad 
posible para cada especie.

•	Almacenar y conservar el germoplasma preservando materiales viables con sus carac-
terísticas genéticas originales. La conservación puede ser en su ambiente natural (áreas 
protegidas), fuera de su ambiente (ex situ) o en parcelas (colecciones a campo).
Las semillas se pueden conservar durante diferentes períodos, largo, mediano y corto 
plazo. En las leguminosas es posible obtener un aumento de la longevidad de los mate-
riales conservados, disminuyendo la temperatura y humedad relativa en el almacenaje. 
Estas semillas son denominadas “ortodoxas” (Robert, 1973; Iriondo Alegría, 2001). En la 
Estación Experimental Agropecuaria INTA Anguil por ejemplo, trabajan con cámaras de 
germoplasma entre 4 a 8ºC y  40% de humedad (Traverso et al., 2005).

•	Caracterizar las accesiones que componen la colección utilizando descriptores, aspectos 
morfológicos y fisiológicos tanto cualitativos como cuantitativos. Realizar una evalua-
ción agronómica preliminar teniendo en cuenta sobrevivencia, persistencia, curvas de 
crecimiento, relación hoja/tallo, cobertura, productividad de materia seca, productivi-
dad de semilla y calidad forrajera (Toledo & Schultze, 1982; Beck et al., 2007; Vileta et 
al., 2011). Los estudios de evaluación forrajera podrán hacerse sin el efecto del pastoreo, 
para definir el potencial de producción bajo condiciones favorables o con el efecto del 
pastoreo, introduciendo el efecto de pisoteo, reciclaje de nutrientes y consumo selectivo 
del animal.
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•	Cuantificar la fijación biológica de nitrógeno en áreas ecológicamente diferentes y deter-
minar el efecto de factores abióticos (suelo, clima y agua) y bióticos (variedad y rizobios) 
(Racca, et al., 2001; Lea et al., 2007; Lea & Miflin, 2011). 

•	Determinar formas de utilización de la pastura (sistemas de pastoreos) y la producción 
y tecnología de semillas (manejo del cultivo, momento de cosecha, determinación de 
productividad y calidad de las semillas, recolección, trilla y producción industrial del 
inoculante).
La secuencia de estas actividades es orientativa y depende de las especies a introducir, 

disponibilidad de materiales y recursos humanos (Veneciano et al., 2005). Para evaluar el 
comportamiento preliminar de un alto número de entradas se deben realizar ensayos regio-
nales en puntos altamente representativos de ecosistemas mayores, lo que implica adoptar 
un diseño, tener en cuenta el tamaño de las parcelas, repeticiones, duración, mantenimiento 
y evaluación del ensayo (Toledo & Schultze-Kraft, 1982).

Para poder constatar si una especie, como por ejemplo Adesmia bicolor, es una buena fo-
rrajera se debe considerar la relación entre la producción de biomasa y la calidad del forraje, 
asociadas con una buena persistencia. En lo referente a calidad de forraje, no sólo se debe 
considerar el contenido de proteína, sino también otros parámetros como la relación de 
hoja/tallo, porcentaje de fibras, lignina y digestibilidad, entre otros. 

Además, el estudio de los estadios fenológicos se debe realizar en función de la pro-
ductividad y calidad, ya que conocer la relación de estos parámetros permite determinar el 
momento óptimo de su consumo. Los parámetros de calidad como también los que definen 
la persistencia están íntimamente relacionados con los estadios fenológicos.

Por otro lado, la introducción de una leguminosa forrajera a un sistema productivo, 
además de aportar nitrógeno, mejora la productividad de las especies asociadas a ella. La 
práctica de asociar dos o más especies simultáneamente en una misma área, ya es común y 
ofrece varias ventajas. Las leguminosas más usadas son: Vigna unguiculata, Trifolium spp., 
Desmanthus spp., Phaseolus vulgaris, Cajanus cajori y Pisum sativum (Hauggaard & Jensen, 
2005).



7

Fig. 1. Principales países que estudian leguminosas con potencial forrajero.

ESTADOS UNIDOS
Galactia elliottii, G. volubilis, G. 
regularis, Desmanthus virgatus, 

D. illinoensis, Macroptilium 
atropurpureum

Introducidas: Desmodium 
heterocarpon, Stylosanthes 

guianensis, Trifolium repens, T. 
pratense, Arachis glabrata

MÉXICO
Centrosema pubescens, C. 
macrocarpum, C. plumieri

VENEZUELA
Acacia polyphylla, A. glomerosa, 

A. tamarindifolia, Cassia tora, 
Centrosema brasilianum, C. 

macrocarpum, Mimosa triana, 
Stylosanthes guianensis, 

Pithecellobium dulce

URUGUAY
Trifolium polymorphum,

Desmodium incanum, 
Desmanthus depressus

Adesmia latifolia, A. bicolor, A. 
punctata, A incana 

Introducidas: Trifoliun repens, 
T. pratense, T. subterraneum, 
Medicago polymorpha, Lotus 
subbifl orus, L. corniculatus

EUROPA
Trifolium repens, 
T. pratense, Lotus 
corniculatus, Vicia 
sativa, V. villosa

BRASIL
Adesmia punctata, A. 

riograndensis, A. incana, A. 
tristis, A. ciliata, A. araujoi, 

A. latifolia, A. bicolor, 
Aeschynomene elegans, A. 

falcata, Desmodium uncinatum, 
D. leiocarpum, D. adscendens, 

D. barbatum, D. incanum, 
Trifolium polymorphum 
Introducidas: Trifoliun 

repens, T. vesiculosum, Lotus 
corniculatus 

ARGENTINA
Adesmia bicolor, A. muricata, 
A. punctata, A. macrostachya, 
Aeschynomene montevidensis, 
Arachis villosa, Desmanthus 

depressus, D. virgatus, D. 
paspalaceus, Desmodium 
incanum, D. uncinatum, 

Galactia texana, G. latisiliqua, 
Rhynchosia senna, Trifolium 
polymorphum, Vicia sativa, V. 

villosa
Introducidas: Neptunia 

pubescens

NUEVA ZELANDA
Introducidas: Medicago 

ruthenica, Trifolium 
amabile, T. fragiferum, T. 
medium, T. polymorphum, 

T. pratense, T. repens, 
Adesmia bicolor, A. 

muricata

AUSTRALIA,
Cullen australasicum, C. 
pallidum Introducida: 

Macroptilium 
atropurpureum

CHILE
Introducidas: Medicago 
polymorpha, Ornithopus 

compressus, O. sativus, Trifolium 
subterraneum, T. resuspinatum, 

Trifolium spp.

Especies 
que se están 
estudiando 

para 
introducir 

como 
forrajeras
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ESTUDIOS REALIZADOS EN ADESMIA BICOLOR

I. Distribución

La tribu sudamericana Adesmieae (Benth.) Hutch. comprende solamente el género Ades-
mia DC., con aproximadamente 240 especies herbáceas o arbustivas que crecen en zonas 
montañosas y semi-desérticas, muchas de ellas con potencial forrajero. Su distribución abar-
ca desde el norte del Perú hasta Tierra del Fuego (Fig. 2), comprendiendo Bolivia Occiden-
tal, Chile, Argentina, Sur de Brasil y Uruguay. En Argentina viven aproximadamente 100 
especies y 14 variedades, de las cuales 53 son endémicas (Burkart, 1967; Ulibarri & Burkart, 
2000; Bianco, 2002).

Adesmia bicolor se encuentra en las siguientes Provincias Biogeográficas de Argentina: 
Pampeana (Buenos Aires y Entre Ríos), Espinal (Corrientes y Santa Fe), Chaqueña (Córdo-
ba, Tucumán y San Luis) y Monte (Río Negro). Crece además en la región central de Chile, 
Sur de Brasil y Uruguay (Burkart, 1967; Ulibarri & Burkart, 2000). 

Fig. 2. Mapa de distribución del género Adesmia (extraído de Bianco, 2002).

Es una especie perenne, herbácea, nativa, de ciclo invernal, que se adapta a las siguientes 
condiciones: bajas temperaturas durante el invierno, presencia de una estación extremada-
mente seca, bajo contenido de N en los suelos (Vileta et al., 2010) y además tolerante a bajos 
niveles de P (Dodd & Orr, 1995). Estos atributos indican la importancia de introducirla para 
ser utilizada en las regiones sub-húmeda seca y semiárida del centro de Argentina, donde 
faltan especies que se adapten a las condiciones predominantes. 
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Muchos investigadores destacan la importancia de estudiar especies invernales, que pre-
senten alta calidad nutricional, y se adapten a condiciones extremas locales de clima y suelo 
(Tedesco et al., 2000; Scheffer-Basso et al., 2001; Speroni & Izaguirre, 2003; Barreto Dias et al., 
2004). 

En campos naturales de Uruguay, Coll & Zarza (1992) observaron que esta especie es 
preferida por el ganado ovino. Veneciano et al. (2005), al recorrer la provincia de Córdoba y 
San Luis, reportaron que es una de las pocas especies que se encuentra en estadio vegetati-
vo durante el invierno, simultáneamente con Trifolium repens y Medicago lupulina, y que los 
animales la aprovechan como recurso forrajero.

 Los principales datos registrados en A. bicolor son referentes a: crecimiento vegetativo, 
características de la semilla, embriología, evaluación de degradabilidad, calidad forrajera 
y fijación biológica de nitrógeno.

II. Crecimiento vegetativo 

La plántula de A. bicolor es de tipo faneroepígea (Duke & Polhill, 1981), los cotiledones 
son foliares, están expandidos y se comportan como órganos fotosintéticos persistiendo has-
ta el desarrollo de las hojas siguientes (Fig. 3A). Los caracteres morfológicos más importan-
tes que inciden en las variantes de ramificación de las especies del género Adesmia son: el 
desarrollo del eje o tallo primario y la dirección de crecimiento de los vástagos. El eje prima-
rio en A. bicolor crece en una primera fase perpendicular a la superficie del suelo y alcanza 
aproximadamente 3-5 cm. En la axila de los cotiledones se destacan dos yemas que originan 
dos vástagos plagiótropos de crecimiento muy rápido (Fig. 3B-C). Cada una de estas ramas 
desarrolla yemas profilares, de tal manera que en el transcurso de un año, la planta cubre 
gran parte del suelo (Fig. 3E). Todas las ramas que son plagiótropas desarrollan raíces ad-
venticias en los nudos (Fig. 3D, F, G), manifestando un típico crecimiento clonal. 

A

B C

D

E
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Fig. 3. Adesmia bicolor. A. Plántula. B. Detalle del comienzo de formación de las ramas cotile-
donares. C. Planta joven con ramas cotiledonares plagiótropas desarrolladas. D. Esquema del 
sistema de ramificación. E. Planta adulta cubriendo todo el área. F. Rama perteneciente a un 

individuo de la población de Villa Rumipal (Córdoba). G. Rama perteneciente a un individuo 
de la población de Pampa de la Invernada (San Luis). H. Rama reproductiva.

Este tipo de crecimiento le confiere ventajas en el flujo de fotoasimilados, agua y nutrien-
tes entre los distintos ejes a través de conexiones fisiológicas (estolones), característica que 
podría ser un factor clave para asegurar la persistencia bajo pastoreo intensivo (Dodd & 
Orr, 1995; Veneciano et al., 2005). La planta adulta está constituida por numerosos módulos 
conectados fisiológicamente pero potencialmente independientes (Fig. 3D). Esta estructura 
modular incide en la habilidad para mover y orientar los vástagos hacia los sitios vecinos 
mostrando una respuesta flexible a los cambios locales del ambiente (Bianco, 2002; Weber-
ling et al., 2002; Veneciano et al., 2005). Durante el segundo año se desarrollan racimos cons-
tituidos cada uno de ellos por 10 a 20 flores (Fig. 3H). La mayoría de las yemas incluidas las 
profilares desarrollan vástagos vigorosos y de esta manera cubren grandes extensiones del 
terreno. Se encontraron diferencias en las dimensiones de tallos y hojas en distintas pobla-
ciones (Fig. 3F-G).

III. Características del fruto y la semilla 

El fruto es un lomento curvado de aproximadamente 2 cm de longitud (Fig. 4A), des-
articulándose a la madurez en fragmentos transversales monospermos separados unos de 
otros por ceñiduras visibles externamente. El endocarpo no está adherido al tegumento de 
la semilla.

La semilla es levemente circular de aproximadamente 2,12 mm, la superficie externa es 
dicrómica y presenta un moteado característico (Fig. 4B-C). Los estudios de espermodermis 
con microscopio electrónico de barrido (MEB) han revelado distintos modelos y constituyen 

F

HG
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una herramienta de valor sistemático, en A. bicolor se observa un  reticulado característico 
(Fig. 4D). En la región hilar se encuentra el micrópilo, una protuberancia denominada lente 
y el anillo hilar (Fig. 4E) (Bianco & Kraus, 2005).

A la madurez, al desarticularse el lomento polispermo, permanece cubierta por parte del 
pericarpo, lo cual no representa ningún problema por la falta de adherencia entre ambas 
partes. 

La semilla está constituida por un embrión con dos cotiledones rectos, un eje embriona-
rio con una radícula bien definida y un hipo-epicótilo poco desarrollado. El endosperma 
es muy delgado, cubriendo el embrión y adnato a la testa o tegumento seminal. Estos te-
gumentos representan algo más que una cubierta protectora. En muchos taxones, y funda-
mentalmente en las leguminosas, la condición de dormición de la semilla está impuesta por 
la “dureza” de los tegumentos como consecuencia de que éstos o algunas de sus capas son 
impermeables al agua y a los gases.

En un corte transversal de una semilla madura se observa una capa externa de macroes-
clereidas y por debajo de ella, la presencia de osteosclereidas (Fig. 4F) que le dan el carácter 
de “semillas duras”, típico del género Adesmia y de la familia Leguminosae (Gunn, 1981; 
Peretti, 1994; Bianco & Kraus, 2005). Cuando se registra un elevado porcentaje de semillas 
duras, se requiere algún tratamiento especial para asegurar una germinación rápida y uni-
forme. 

A B

C D
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Fig. 4. Adesmia bicolor. A. Fruto. B. Semillas (microscopio estereoscópico). C. Semilla (micros-
copio electrónico de barrido). D. Tegumento seminal (microscopio electrónico de barrido). 
E. Detalle de la zona hilar (microscopio electrónico de barrido). F. Corte transversal del te-

gumento seminal (microscopio óptico).

En general, en las investigaciones realizadas en especies del género Adesmia (Medeiros 
& Nabinger, 1996; Montardo et al., 2000; Tedesco et al., 2001; Dias Suñé et al., 2002; Parera & 
Ruiz, 2003), los pretratamientos más eficaces son la escarificación con lija, ácido sulfúrico y 
térmica, encontrándose variantes según la especie estudiada. Tedesco et al. (2001) plantean 
en Adesmia bicolor, la escarificación mecánica como un método fácil, rápido y eficaz, logran-
do un porcentaje de germinación del 83%.

Grosso & Basconsuelo (2006) consideran que no sólo es importante encontrar el pretrata-
miento más adecuado para lograr la germinación de Adesmia bicolor, sino establecer cómo se 
comporta el mismo frente a diversos sustratos y poder de esta manera realizar una elección 
más detallada de los métodos a utilizar para lograr una óptima germinación.

IV. Embriología de Adesmia bicolor

El conocimiento del modo de reproducción de cada especie es esencial para la imple-
mentación de programas de mejoramiento. Es necesario conocer las características repro-
ductivas de especies nativas, potenciales forrajeras, para asegurar en un futuro su posible 
implantación como alternativa y/o complemento en regiones donde predominan las sequías 
y las heladas en invierno (Johri et al., 1992; Moço & Mariath, 2003).  

Si bien son extensos los estudios realizados en embriología de leguminosas, las inves-
tigaciones en la tribu Adesmiae son escasas (Prakash, 1987). En Adesmia latifolia (Spreng.) 
Vog. han sido descriptas la organogénesis floral y ovular, la ontogenia del saco embrionario 
y la formación de la semilla (Moço & Mariath, 2003, 2004; Rodríguez-Pontes, 2008). 

El óvulo maduro de Adesmia bicolor es anacampilótropo, bitégmico y crasinucelado (Fig. 
5D). La secuencia de formación de los tegumentos del óvulo es variable, en algunos taxa el 
primero en desarrollar es el interno, mientras que en otros es el externo (Johri et al., 1992). En 
la especie analizada, el interno es el primero en comenzar a desarrollarse aunque el externo 
crece más rápido y lo envuelve. En la nucela, la arquéspora, célula madre de las megásporas 
(Fig. 5A), se origina en una etapa temprana de la ontogenia del óvulo en la zona micropilar 
y por meiosis origina una tétrade lineal de megásporas (Fig. 5B). De estas, tres degeneran 
mientras que la megáspora calazal desarrolla un megagametófito del tipo Polygonum. En 

E F
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esta estructura se pueden apreciar las sinérgidas y la oósfera en el extremo micropilar (Fig. 
5E), en el centro del saco embrionario, la célula media con los núcleos polares que se fu-
sionan tardíamente y, en el extremo calazal, las antípodas que se disponen en hilera y son 
efímeras (Fig. 5F). Se destaca la presencia de un endotelio (Fig. 5D-F). 

En la antera de Adesmia bicolor se observan los cuatro sacos polínicos con tapete y estratos 
parietales consumidos y las tétrades tetraédricas en su interior (Fig. 5G) (Kraus et al., 2006; 
Malpassi et al., 2006; 2011).   

Fig. 5. Adesmia bicolor. Óvulo, saco enbrionario y anteras. A) Arquéspora 20x; B) Tétrade lineal 
de megásporas 63x; C) Tegumento externo del óvulo de mayor desarrollo que el interno 20x; D) 
Óvulo anacampilótropo 10x; E) Oósfera y sinérgidas 20x; F) Antípodas 20x; G) Corte transversal 

de antera con cuatro sacos polínicos, en los que se puede observar tétrades tetraédricas (20x).

V. Evaluación de calidad forrajera y degradabilidad

La calidad del forraje es el producto de la digestibilidad y la ingestión a partir de la die-
ta. El valor del forraje (composición química, digestibilidad y naturaleza de los productos 
digeridos) más el forraje consumido (aceptabilidad, tasa de pasaje y disponibilidad) definen 
su calidad, en función principalmente de la proteína cruda y energía metabolizable (Mott & 
Moore, 1969; Beck et al., 2007; Foster et al., 2007). La madurez de la planta es uno de los facto-
res que determina la calidad del forraje. La disminución de la relación hoja/tallo y la calidad 
de los componentes del tallo resultan en la pérdida de la calidad a medida que aumenta 
la edad de la planta (Ugherughe, 1986; Buxton, 1996; Yu et al., 2004; Dumont et al., 2006, 
Nordheim-Viken & Volden, 2009). Sin embargo, en las leguminosas, en general la relación 
hoja/tallo es alta y la digestibilidad de las hojas disminuye muy poco con la madurez (Hides 
et al., 1983; Nordkvist & Aman, 1986).
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Vileta et al. (2009) determinaron la degradabilidad del forraje producido por Adesmia 
bicolor y Medicago sativa, incubando las muestras por 6, 12, 24, 48, 72 y 96 hs en el rumen de 
un novillo Shorthorn con fístula ruminal en el laboratorio de Nutrición Animal de la Uni-
versidad Nacional de Río Cuarto. Los valores de degradabilidad encontrados durante el 
estadio vegetativo de A. bicolor fueron significativamente mayores que en M. sativa (p<0.05) 
en todos los tiempos de incubación (Tabla 1). Gonzales Ronquillo et al. (1997) y Nogueira 
Filho et al. (2000) plantean que la digestibilidad de los forrajes está fuertemente influenciada 
por el avance de la madurez, es decir que a medida que la proporción de tallos aumenta, 
la digestibilidad disminuye. En A. bicolor se observó la mayor degradabilidad durante el 
estadio de floración. A diferencia de lo ocurrido en A. bicolor, en otras especies del género, 
como A. punctata y A. latifolia, la degradabilidad in vitro disminuye levemente o se mantiene 
constante (Scheffer-Basso et al., 2001). En este trabajo, además, se determinó que la digesti-
bilidad de A. punctata en estadio vegetativo fue de 72,5% y al inicio de la floración presentó 
68%, para A. latifolia el porcentaje de digestibilidad en estadio vegetativo fue de 71%, al ini-
cio de floración de 72% y en floración plena de 71%. A partir de las 48 hs, la degradabilidad 
se mantuvo constante.

Tabla 1. Porcentaje de desaparición de la materia seca (% MS) in situ de Adesmia bicolor en diferen-
tes estados fenológicos comparado con Medicago sativa (vegetativo).

Desaparición 
MS 6 hs 12 hs 24 hs 48 hs 72 hs 96 hs

Adesmia 
bicolor-
Estadio 

vegetativo

53,46±0,90c 73,14±0,13b 83,59±0,29b 85,53±0,12b 85,71±1,43c 86,38±0,24c

Adesmia 
bicolor 

-Floración
46,95±1,18b 80,28±3,63b 85,78±0,19c 88,45±0,11c 88,53±0,96c 88,34±0,14d

Adesmia 
bicolor-

Fructificación
39,56±0,45a 60,37±0,31a 71,70±0,94a 78,32±0,56a 81,12±1,20b 81,68±0,24b

Medicago 
sativa-Estadio 

vegetativo
45,91±3,03b 57,67±5,07a 70,89±0,83a 78,08±0,18a 77,66±1,43a 74,34±0,54a

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre fases fenológicas (α < 
0,05) según test LSD Fisher

La Tabla 2 muestra la composición química-nutricional en estadio vegetativo de acuerdo 
a las técnicas descriptas en la AOAC (2000) para la determinación de proteína bruta (PB), 
cenizas, materia seca y materia orgánica. Fibra detergente ácido (FDA: celulosa y lignina), 
fibra detergente neutra (FDN: hemicelulosa, celulosa y lignina) y lignina detergente ácido 
(LDA) se determinaron de acuerdo a Van Soest et al. (1991). 
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Tabla 2. Composición química de Adesmia bicolor, Adesmia macrostachya y Medicago sativa.

Especie PB% FDN% FDA% LDA%

     Adesmia bicolor 
Planta entera 18,46±0,73d 25,55±1,42a 20,56±1,09a 6,24±0,43a

Adesmia macrostachya 
Planta entera 11,31±0,47b 40,25±2,41c 28,89±3,28b 8,09±0,59b

Adesmia macrostachya 
hoja 12,75±0,56c 33,51±3,32b 23,58±4,49ab 5,86±0,85a

Adesmia macrostachya 
tallo 8,28±0,36a 53,99±0,76d 40,00±1,05c 12,72±0,14c

     Medicago sativa 
Planta entera 19,56±0,00e 36,86±0,58bc 29,64±0,87b 6,19±0,12a

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre muestras (α < 0,05) según 
test LSD Fisher. 

Comparando A. bicolor con M. sativa se observó que la primera especie presenta mayor 
degradabilidad, menor FDN y FDA, valores similares de LDA y un menor porcentaje de 
PB, de lo cual se desprende que A. bicolor presenta una calidad superior a las otras especies 
analizadas (Vileta et al., 2011)

VI. Fijación biológica de nitrógeno

La familia leguminosas presenta la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico en simbiosis 
con diversos grupos de bacterias (Sprent, 2001). Las bacterias inducen la formación de nó-
dulos en las raíces de la planta produciendo, dentro de ellos, la fijación biológica de nitró-
geno (Adjei et al., 2006). La nodulación es un proceso complejo que consiste en una serie de 
etapas en las que se requiere la expresión coordinada de los genes de la planta tanto como 
los de la bacteria. En el interior del nódulo, la bacteria es capaz de fijar el nitrógeno atmos-
férico y transportarlo luego a las células de la raíz de su hospedero, en donde se asimila en 
forma de aminoácidos (Lea et al., 2007; Lea & Miflin, 2011).

La nodulación está determinada por la planta hospedera y refleja, en parte, las adapta-
ciones a diferentes condiciones ambientales. La disponibilidad de agua, el pH del suelo, los 
nutrientes, como por ejemplo el fósforo, y otros minerales tienen una fuerte influencia en el 
proceso de nodulación y la fijación biológica de nitrógeno (Sprent, 2001; Guinel., 2009). Los 
nódulos se forman en sitios específicos, preferencialmente opuestos a los polos de protoxi-
lema, y pueden presentar diferentes formas y tamaños.

La capacidad para nodular predomina en dos subfamilias: mimosoideas y papilionoi-
deas, y es menos frecuente en miembros de la subfamilia primitiva cesalpinoideas, en la cual 
solo el 21% de las especies han sido reportadas como nodulantes (Sprent, 2001). 

Los nódulos maduros de Adesmia bicolor son usualmente pequeños, achatados y presen-
tan crecimiento de tipo determinado (Fig. 6A-B) (Vileta et al., 2010; Bianco et al., 2012). Se 
los encuentra asociados a raicillas finas y usualmente se distribuyen de a pares. En corte 
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transversal se puede observar que la parte central está ocupada por células infectadas con 
escasas células no infectadas entre ellas. Los nódulos que presentan estas características son 
clasificados como de tipo aeschynomenoide. 

Fig. 6. Nódulos de Adesmia bicolor. A. Nódulos de a pares. B. Nódulos solitarios. 

En general, los nódulos de este tipo derivan de las células más externas de la corteza de 
la raíz y son viables por corto tiempo (Rolfe & Gresshoff, 1988). El nitrógeno reducido de-
termina la forma globular o esférica del nódulo. El amonio es asimilado como asparragina y 
glutamina en el citosol celular, compuestos que luego se convierten en ureídos en las células 
no infectadas contiguas a las células infectadas. La diferenciación de las células ocurre de 
manera sincronizada seguida por senescencia. Las primeras divisiones celulares ocurren en 
las células sub-epidérmicas frente al polo del xilema. Cuando los nódulos viejos mueren, 
se forman nódulos nuevos en partes recién desarrolladas de la raíz de la planta. Estos nó-
dulos contienen una población homogénea de bacteroides en forma de bastón fijadores de 
nitrógeno, con alta viabilidad y son múltiples en cada simbiosoma (Newcomb et al., 1979; 
Wopereis et al., 2000; Ferguson et al., 2010). 

Tanto en secciones longitudinales como transversales del nódulo de A. bicolor se pueden 
observar dos regiones: corteza y zona central (Fig. 7A-B) (Bianco, 2007; Vileta et al., 2010). La 
primera puede ser subdividida en parénquima cortical, haces vasculares y vaina parenqui-
mática (Fig. 7C). La corteza está constituida por diez capas de células, de las cuales las cua-
tro o cinco más externas presentan células con forma isodiamétrica, paredes finas y núcleos 
no visibles. Estas se descaman durante el crecimiento. Las cinco o seis capas más internas, 
además de mostrar las mismas características, también contienen abundante cantidad de 
almidón. Los haces vasculares se encuentran inmersos en la corteza interna. La zona central 
del nódulo de A. bicolor es esférica y no se encuentra dividida (Fig. 7D). Está formada por 
parénquima, con células isodiamétricas y núcleos usualmente visibles y situados en el cen-
tro. Más del 90% de estas células están infectadas con bacteroides. Las células no infectadas 
son isodiamétricas con paredes finas, no presentan núcleos visibles y contienen abundante 
cantidad de gránulos de almidón. 

A B
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Fig. 7. Caracteres anatómicos del nódulo de Adesmia bicolor. A) Corte longitudinal del nódulo; 
B) Corte transversal de un nódulo mostrando la corteza y zona bacteriana; C) Corte trans-

versal con detalle de la descamación de la corteza en toda la superficie del nódulo; D) Corte 
transversal de la zona bacteriana con células infectadas por el microorganismo simbionte. 

Abreviaturas: C: corteza, HV: hacecillo vascular,  ZB: zona bacteriana.

En los primeros estadios de crecimiento de Adesmia bicolor, la mayor parte de los nódulos 
se desarrolla en la raíz principal, luego comienza la formación en raíces laterales y algunos 
en raíces adventicias (Fig. 8A-C) (Bianco, 2007; Bianco et al., 2007; Vileta et al., 2010). 
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Fig. 8. Patrón de nodulación de A bicolor durante el desarrollo de la planta. A. 150 días con 
posterioridad a la germinación. B. 270 días con posterioridad a la germinación. C. 360 días 

con posterioridad a la germinación.

Bianco (2007) y Vileta et al. (2010) observaron que a los 150 días con posterioridad a la 
germinación la media total de nódulos es 13, encontrándose una media de 10 sobre la raíz 
principal y de 3 sobre las raíces laterales. A los 270 días, la media total fue de 292 nódulos, 
de los cuales 167 se desarrollan sobre la raíz principal, 101 en raíces laterales y 72 en raíces 
adventicias. Luego de un año con posterioridad a la germinación, el número de nódulos 
continúa incrementándose, siendo la media total de 659, de los cuales 260 se desarrollan en 
raíz principal, 354 en raíces laterales y 67 en raíces adventicias (Fig. 9).
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Fig. 9. Número total de nódulos de Adesmia bicolor en las distintas fases de crecimiento. Letras diferentes 
muestran diferencias significativas (p=0,006).

CONCLUSIONES

»» La estructura clonal de esta especie ofrece una forma de escape a condiciones locales ad-
versas. Además, el hábito postrado con estolones y presencia de raíces adventicias en los 
nudos, podría ser un factor clave para asegurar la persistencia bajo pastoreo intensivo. 

»» La calidad nutricional en estadio vegetativo de A. bicolor es similar a M. sativa, especie 
forrajera referente en Argentina.

»» Los nódulos de esta especie son de tipo aeschynomenoide, se desarrollan sobre raíz prin-
cipal y laterales en un primer momento, y posteriormente sobre raíces adventicias. Por la 
cantidad de nódulos se puede inferir que la fijación biológica de nitrógeno sería eficiente. 

»» Los resultados obtenidos justificarían la continuación de la evaluación de esta legumino-
sa nativa como fuente de forraje en referencia a: niveles de producción, los rizobios que 
la nodulan y la eficiencia de fijación simbiótica de nitrógeno.

  

c

 a 

b
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