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RESUMEN

Las leguminosas forrajeras son plantas pertenecientes a la familia de las
dicotiledéneas que tienen la particularidad de formar en sus raices unas
estructuras llamadas nodulos, estos nacen como resultado de la interaccion
gue existe entre estas plantas y las bacterias del género Rhizobium que son
capaces toma Yy fijar nitrégeno atmosférico, al establecer una simbiosis con las
plantas. Las leguminosas crecen en forma espontdnea en el tropico
ecuatoriano, es tolerante a la sequia y a la sombra; se recupera bastante bien

después de la quema y de periodos cortos de inundacion.

El mayor rendimiento se alcanza durante la época seca, aportando
cantidades significativas de materia seca de buen valor nutritivo. Otra
caracteristica y quiza la mas importante que poseen las leguminosas es la de
tener altos contenidos proteicos entre el 14 — 32% en sus hojas y superior de
30% en sus semillas, ademas son capaces de sostener estos altos contenidos
de proteina aun durante la época seca y asimismo de esto presentan bajos
niveles de fibra, también almacenan azucares, almidones y grasas, que las
convierten en suplementos altamente energéticos. Para el desarrollo del
presente trabajo se recolectd informacién bibliografica de libros, revistas,
periddicos, articulos cientificos, paginas web, ponencia, congresos y manuales

técnicos.

La informacion alcanzada se realizé mediante la técnica de analisis,
sintesis y resumen, con la finalidad de que el lector conozca sobre la
importancia en la incidencia del fosforo en la nodulacion de las plantas
leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano. Por lo antes expuesto se
determind que el fosforo tiene una amplia importancia en los procesos fisicos
guimicos que ayudaran en el crecimiento y fortalecimiento de las raices a lo

largo de su produccion.

Palabras claves: fosforo, nodulacion, leguminosas forrajeras, Rhizobium.



SUMMARY
Forage legumes are plants belonging to the dicot family that have the
peculiarity of forming structures called nodules in their roots, these are born as
a result of the interaction that exists between these plants and the bacteria of
the genus Rhizobium that are capable of taking and fixing atmospheric nitrogen,
by establishing a symbiosis with plants. Legumes grow spontaneously in the
Ecuadorian tropics, it is tolerant to drought and shade; it recovers quite well

after burning and short periods of flooding.

The highest yield is achieved during the dry season, providing significant
amounts of dry matter of good nutritional value. Another characteristic and
perhaps the most important that legumes have is that they have high protein
contents between 14 - 32% in their leaves and more than 30% in their seeds,
they are also capable of sustaining these high protein contents even during the
season. dry and also have low levels of fiber, they also store sugars, starches
and fats, which make them highly energetic supplements. For the development
of this work, bibliographic information was collected from books, magazines,
newspapers, scientific articles, web pages, presentations, conferences and

technical manuals.

The information obtained was made through the analysis, synthesis and
summary technique, in order for the reader to learn about the importance of
phosphorus incidence in the nodulation of forage leguminous plants in the
Ecuadorian tropics. Due to the above, it was determined that phosphorus has a
wide importance in the physical-chemical processes that help in the growth and

strengthening of the roots throughout their production.

Keywords: phosphorus, nodulation, forage legumes, Rhizobium.



INTRODUCCION
Las leguminosas forrajeras se cultivan en aproximadamente 250 m.ha
en todo el mundo, con el fin principal de obtener granos y forrajes que
comprenden unos 720 géneros y cerca de 18.000 especies se caracterizan por
su habito de crecimiento rastrero, adaptacion a diversas condiciones de clima y
suelos, entre los alimentos de origen vegetal con mas propiedades nutritivas se
encuentran las leguminosas. Estas son semillas que se desarrollan en vainas y

su cultivo se ha extendido por el planeta.

El fosforo (P) es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas. Sus funciones no pueden ser ejecutadas por ningun otro
nutriente y se requiere un adecuado suplemento de P para que la planta crezca

y puedan hacer los procesos necesarios (Crops 1999).

El uso del fosforo tiene un amplio beneficio para las plantas leguminosas
forrajeras porque permite un 6ptimo desarrollo de las raices para la adecuada
nodulacion y fortalecimiento de la misma, que da como resultado positivo en la

produccion de estas plantas.

En un 40% este nutriente limita el crecimiento de los cultivos, en las
tierras cultivables presentan deficiencias de este nutriente, la disponibilidad de
P es critica para la actividad de los n6dulos debido al elevado requerimiento de
ATP para el funcionamiento de la enzima nitrogenasa, también tiene un rol
importante en la biosintesis de membranas, trasmision de sefales y el

desarrollo general del nédulo (Scheler 2001).

Este componente en el suelo que se encuentra en bajas cantidades, por
lo cual el uso de fertilizantes fosféricos puede facilitar la fabricacién de raices y
nédulos que ayudaran en los procesos bioldgicos de la planta.

Por esta razén el presente estudio analitico del examen complexivo se propone
estudiar la incidencia del fésforo en la nodulacion de las plantas leguminosas

forrajeras en el trépico ecuatoriano.



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO

1.1 Definicion del tema caso de estudio

El presente documento de trabajo practico del componente de Examen
Complexivo tiene como objetivo analizar la incidencia del fésforo en la
nodulacion de las plantas leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano,
copilando informacion necesaria para identificar los beneficios que posee el

fosforo en la productividad de las leguminosas forrajeras.

1.2 Planteamiento del problema

Las leguminosas forrajeras pertenecientes a la familia de las fabaceas
poseen una gran importancia por sus diversos usos tales como la alimentacion
de los animales, la fijacion de nitrogeno en el suelo, mejorando la fertilidad de
la misma gracias a la simbiosis microbiana junto con los Rizobium las cuales
viven de manera conjunta aportando energia y nutrientes a las raices para
formar los llamados nodulos que mejoran la absorcion y la distribucién de

elementos.

Los agricultores para disminuir los costos de produccién en la
fertilizacion suelen evadir nutrientes de suma importancia que ayudan y
promueven beneficios a las plantas como el fosforo que participa en varios
procesos como: permitir la fabricacion de raices y su participacién en la

fotosintesis.

1.3 Justificacién

El fésforo interviene en varias reacciones que la planta necesita ya que
produce energia dentro de la célula que forma parte integral de las moléculas
como el adenosin trifosfato (ATP). Estas moléculas se forman a partir de la
fotosintesis siendo utilizadas en la respiracion de las plantas. Lo cual es de vital

importancia para la fabricacion de nuevas células y la produccién de raices.

En este trabajo se busca demostrar los beneficios que se pueden
obtener con la aplicacion del fosforo aumentando significativamente Ila

productividad en las leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano.



1.4 Objetivo General
Analizar la incidencia del fésforo en la nodulaciéon de las plantas

leguminosas forrajeras en el trépico ecuatoriano.

1.5 Objetivos Especificos
e Determinar los beneficios del fosforo (P) en la nodulacion de las

leguminosas forrajeras.
e Sintetizar informacién sobre los procesos fisicoquimicos del fosforo en

las leguminosas forrajeras.

1.6 Fundamentacién teorica

1.6.1 Indicios de deficiencia de fésforo

Plantas con deficiencia de fésforo son mas pequefias y crecen mas lentamente
gue las plantas con cantidades adecuadas de fosforo. La deficiencia de fésforo
normalmente es visible en plantas jovenes, porque el nutriente se moviliza y se
desplaza facilmente. Las plantas afectadas tienen un color verde oscuro y las
puntas y los margenes de las hojas mas viejas tienen un color rojizo-morado.

Las hojas nuevas no tendran esta coloracion (Rizo 2010).

Los sintomas de deficiencia aparecen soélo después que el suministro de un
nutriente es tan bajo que la planta no puede completar su funcion
adecuadamente. La marcada carencia de un determinado nutriente puede
provocar la aparicibn de sintomas visuales caracteristicos en la planta
(Barbazan 1998).

1.6.2 Beneficio del fosforo en la nodulacién.

El fésforo es uno de los tres principales nutrientes que las plantas
necesitan para prosperar. Funciona como uno de los principales actores en la
fotosintesis, transportador de nutrientes y transmisor de energia. El fosforo

también afecta a la estructura de la planta a nivel celular (Gruposacsa 2016).

Una planta con la cantidad correcta de este elemento va a crecer
vigorosamente y madurara mas temprano que las plantas que no lo tienen. La
deficiencia se muestra cuando hay un crecimiento raquitico, también muestran

languidez y las hojas pueden ser mas verdes o tener un color violeta debido a


https://www.gruposacsa.com.mx/author/gruposacsa/

gue el proceso de fotosintesis estd afectado. Al usar fertilizantes ricos en
fosforo que sean de facil absorcion en el suelo, ayudara a la planta a establecer
un sistema de raices y propagar la fabricacion de los nodulos los cuales
participaran en los procesos fotosintéticos de las plantas y la fijacion de

nitrégeno.

1.6.3 EIl Fosforo y su interaccién en el suelo.

El fésforo es uno de los elementos considerados como esenciales para
la vida de las plantas. Constituye un componente primario de los sistemas
responsables de la capacitacion, almacenamiento y transferencia de energia, y
es componente basico en las estructuras de macromoléculas de interés crucial,
tales como acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo que se puede decir que su

papel esta generalizado en todos los procesos fisiolégicos (Fernandez 2007).

Mencionada autora manifiesta que el fosforo disponible en el suelo es
insuficiente para las plantas, y esta deficiencia se evitar con la aplicacién de
fertilizantes fosforados, ya que el fosforo no es reciclado por las lluvias ni es

liberado rapidamente de los residuos organicos.

Las plantas pueden adsorber solamente el fésforo disuelto en la solucion
del suelo, y puesto que la mayor parte del fésforo en el suelo existe en
compuestos quimicos estables, s6lo una pequefia cantidad de fésforo esta

disponible para la planta en cualquier momento dado (SMART 2020).

1.6.4 Influencia del valor del pH en la disponibilidad de P en el suelo

La disponibilidad de fosfato en el suelo depende fuertemente del valor
del pH. La mejor reposicion del P se presenta con un valor de pH entre 6 y 7.
La disponibilidad de P se puede mejorar por medio del encalamiento del suelo

con el aumento del valor del pH (K+S 2019).

1.6.5 EIl Fosforoy su forma en el suelo.

Sanzano (2015) sefiala que, el fosforo organico es la principal fuente esta
constituida por los residuos vegetales y animales que se adicionan al suelo.
Los compuestos fosfatados mas importantes de la materia organica son

nucleoproteinas, fosfolipidos y fosfoazucares.



Fdésforo inorganico. - Desde el punto de vista edafoldgico interesa clasificarlo

de acuerdo a su disponibilidad mediata o inmediata para las plantas en:

e FoOsforo soluble: son las formas aprovechables para las plantas en
forma inmediata, es decir son fosfatos en la solucion del suelo. Su
concentracion es muy deébil y fluctia entre 0,2 y 0,5 mg/lt, o sea 200 a
400 gr/ha.

e FoOsforo intercambiable: es también llamado fosforo labil o adsorbido, y
su disponibilidad es mas lenta que el anterior. La adsorcién de fosfatos,
como en general toda adsorcion anionica en el suelo, es un fendmeno
gue depende directamente del pH.

e FoOsforo insoluble: es el que esta formando parte de los minerales
primarios y secundarios, y constituye la gran reserva de fosforo

inorganico en el suelo.

1.6.6 Interacciones del fésforo con otros elementos del suelo
Interacciones fosforo-nitrégeno. El fésforo y el N estan involucrados en
funciones vitales para las plantas como lo son: la fotosintesis, formacion de

proteina y la fijacion simbiotica (Georgiusm 2017).

Interacciones fosforo-potasio. EI P y el K son esenciales en la
fotosintesis, en las enzimas y las reacciones que requieren de energia, en la
formacién y calidad de semilla, tolerancia al estrés, madures del cultivo,

formacion de raiz, etc., (Georgiusm 2017).

Interacciones fésforo-magnesio. La probabilidad de interacciones entre estos
dos nutrientes a nivel del suelo es muy pequeia. Sin embargo, al magnesio se
le ha atribuido la funcion de transportador de fésforo en la planta al constituir un
activador del sistema enzimatico kinasa, de vital importancia en el metabolismo
de fosforo, ya que activa practicamente todas las reacciones implicadas en la
transferencia de fosfato (Fernandez 2007).

Interaccion fosforo — zinc. Las aplicaciones de fertilizantes fosfatados
gue contienen Zn, no solo mejoran el crecimiento vegetativo, sino también

demuestran mejora en el crecimiento de la raiz (ISSUE 2019).



1.6.7 Formula quimicay concentracion de nutrimentos de los principales
fertilizantes fosfatados.

Castellanos et al (2005) sefiala que,

%N| % % | %S| %Ca
Producto Formula Quimica P,Os | K5O
Superfostato de Ca(H2PO,); 46 1- | 12—
calcio triple 15 14
Superfostato de | Ca(H,P0O,4),+CaS0,*,H,0 20 11-| 18-
calcio simple 12 21
Fosfato KH,PO4 52 34
monopotasico
(MKP)
Fosfato KoHPO, 41 54
dipotasico (DKP)
Fosfato NH4H,HPO, 11 52 0-
monoamonico 2
(MAP)
Fosfato (NH4)2HPO4 18 46 0-
diamonico (DAP) 2
Polifosfato de (NHg4)3HP2O7+NH4H,PO, | 10— | 32—
amonio 20 62
Roca fosforica Cayo(POy)sF2 26 —
40
Acido fosforico HsPO, 52

1.6.8 Fertilizantes fosfatados mas usados.

Fosfato diaménico (DAP): es un fertilizante complejo granulado para
aplicacion al suelo, cuenta con alta concentracion integral de Nitrégeno (18.0%)
y Fosforo (46%). Es un producto que muy usado y preferido especialmente en



las regiones agricolas donde predominan los suelos de origen calcareos o
suelos alcalinos (AGRIPAC 2019).

Roca fosforica: producto originario de una roca natural sometido a una
pulverizacion que contiene uno o mas minerales en forma de fosfato de calcio
(P 26% - C 40%) de uso agricola, de lenta absorcion y baja movilidad dentro de
la planta (INEN 2016).

Fosfato monopotésico (MKP): es un fertilizante altamente soluble y
eficiente que aporta fésforo y potasio totalmente disponibles para el cultivo. Es
libre de nitrégeno, ideal cuando los requerimientos del elemento deban ser
bajos. Ayuda a aumentar los contenidos de azlcares y mejora la calidad de los
frutos en las etapas de produccion (FERMAGRI s.f.).

1.6.9 Principales leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano

Centrosema pubescens. Pertenece a la tribu Phaseoleae. La gran
mayoria de estas especies son perennes, rastreras, trepadoras y de
crecimiento frondoso. La raiz principal es pivotante con numerosas
ramificaciones en las que se forman los nédulos, en cuyo interior se alojan las
bacterias fijadas del nitrdgeno. La planta emite guias largas y vigorosas donde
se producen algunas raices en los nudos, las cuales originan nuevas plantas
gue cubren rapidamente el terreno. hojas son trifoliadas, es decir, formadas
por tres hojuelas o foliolos. Florece en los meses de junio a octubre,
produciendo flores que tienen forma de mariposa cuyos colores van desde
violdceo a blanco-lila. abundante, incluida son dchiscentes y se abren en las
horas de mayor brillo solar, motivo por el cual es dificil la recoleccion de la
semilla en dias soleados (INIAP 1978).

Glicine o Soya perenne. Glycine wighti (CV. Malawi). - Pertenece a la
tribu Phaseoleae. Es una planta perenne de crecimiento muy agresivo. La raiz
es pivotante, profunda y bien ramificada con ndédulos, en cuyo interior se
localizan las bacterias fijadoras de nitrégeno. Emite guias largas y vigorosas
de habito enredadero. Las hojas son trifoliadas. La inflorescencia dispuesta en
racimo esta constituida por flores pequefias de color amarillo palido o blanco

segun la especie. Florece de agosto a septiembre, produciendo gran cantidad



de vainas pubescentes de unos tres centimetros de largo como promedio, con

semillas pequeias (INIAP 1978).

Kudzu tropical. Pueraria phaseoloides. - Es una planta perenne,
trepadora y estolonifera. El sistema radicular es pivotante y bien ramificado con
nudosidades donde se localizan las bacterias fijadoras del nitrégeno. Posee
estolones largos que emiten raicillas de los nudos, dando lugar a la formacién
de nuevas plantas. Tiene hojas trifoliadas como foliolos grandes, membranosos
y asperos, cubiertos por vellosidades. La inflorescencia esta dispuesta en
racimo, con flores en forma de mariposa de color En zonas de mucha
luminosidad, como Portoviejo, florece violaceo o azulado. a partir de mayo,
produciendo numerosas vainas cilindricas, pubescentes, de color negruzco, de
unos nueve centimetros de largo como promedio, con semillas pequefas
redondeadas (INIAP 1978).

Siratro. Macroptilium atropurpureum. - Permanece a la tribu Phaseoleae
y es un hibrido de dos cultivares de Phaseolus atropurpureum. Es una planta
perenne, rastrera, trepadora y estolonifera. cada, donde se forman los nédulos
gue albergan las bacterias fijadoras de nitrégeno. Las hojas son trifoliadas con
foliolos u hojuelas de bordes irregulares, caracteristica que la diferencia de
otras leguminosas. La inflorescencia es terminal con lores de color purpura
oscuro. Florece en el Litoral a partir del mes de mayo, produciendo abundantes
vainas cilindricas de color café claro, de siete centimetros de largo como

promedio, que producen semillas pequefas y aplanadas (INIAP 1978).

Stylo o Alfalfa tropical. Stylosan thes guyanensis. - . Pertenece a la tribu
Hedysareae. Es una planta perenne, de crecimiento decumbente y semierecta.
La raiz, al igual que la mayoria de las leguminosas, es pivotante y bien
ramificada, con nddulos donde se localizan las bacterias fijadoras de nitrégeno.
Los tallos son cilindricos, lefiosos y duros a la madurez. Emite gran cantidad de
hojas trifoliadas con folfolos u hojuelas lineales, lanceoladas y pequeias. El
haz de la hoja es aspero y el envés algo pubescente. La inflorescencia es
terminal, dispuesta en cabezuela con pequefas flores amarillas (INIAP 1978).

Trébol tropical. Desmodium heterophyllum. - Es una planta perenne, de

crecimiento matotoso. La raiz es pivotante, bien ramificada y permite la



formacion de los ndédulos donde las bacterias fijan el nitrdgeno al suelo. Los
tallos son abundantes, medianamente pubescentes y de color café rojizo a café
claro. De sus nudos emiten raicillas que, en contacto con la humedad del suelo,
dan origen a nuevas plantas. Sus hojas son trifoliadas con folfolos pequefios y
ovalados (INIAP 1978).

1.7 Hipétesis.
Ho= No existe una fuente apropiada del fosforo en la nodulacion de las

plantas leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano

Ha= Si existe una fuente apropiada del fosforo en la nodulacion de las

plantas leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano.

1.8 Metodologia de la investigacion.
En el presente trabajo de forma practica y descriptiva se recopilo
informacion de diversas fuentes tales como, tesis, paginas web, libros, folletos

y cualquier contenido que ayude a la elaboracion del tema.

La informacion obtenida fue analizada y descrita para que el lector
pueda entender y comprender sobre dicha investigacion que busca sintetizar y
resumir todo lo relacionado sobre el estudio de la incidencia del fosforo en la

nodulacion de las leguminosas forrajeras.



CAPITULO Il

2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
2.1 Desarrollo del caso

El presente trabajo se lo realizo con el fin de estudiar la incidencia del
fésforo en la nodulacién de las plantas leguminosas forrajeras en el trépico
ecuatoriano. Siendo el fosforo uno de los nutrientes esenciales que brinda

beneficios sin causar efectos negativos a la misma.

2.2  Situaciones detectadas
Las situaciones detectadas en el andalisis de la incidencia del fésforo en
la nodulacién de las plantas leguminosas forrajeras en el trGpico ecuatoriano

son las siguientes:

Las leguminosas forrajeras tienen efectos positivos a través del uso de la
fertilizacion fosfatada que aumentan las actividades fisicoquimicas de la planta

en el trépico ecuatoriano.

Los principales problemas que presentan las leguminosas forrajeras
resultan del escaso conocimiento de los agricultores en el uso adecuado de
fertilizantes que contienen fosforo ya que promueve el crecimiento de las raices

y la correcta nodulacion en este tipo de plantas.

Los fertilizantes mas utilizados y conocidos que contienen una adecuada
cantidad de fosforo que son asimilados por las plantas encontramos el DAP,
roca fosférica y acido fosférico, ayudando en el aumento de la produccion de
raices y fortalecimiento en los nddulos que participan directamente en la

fotosintesis.

2.3 Soluciones planteadas
Las soluciones planteadas para fomentar el uso del fosforo en la produccién de

las leguminosas forrajeras son los siguientes:
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Implementar charlas a los agricultores de los beneficios que se obtienen

al establecer una fertilizacion fosforica que participen de manera conjunta con

otros nutrientes en la diferentes actividades y funciones del cultivo.

2.4

Este cultivo necesita altos requerimientos de fosforo, que es importante
durante el proceso de crecimiento, desarrollo y formacion de nodulos,
gue ayudan a incrementar la fortaleza en las raices que junto a los
nodulos brindan energia para las diversas funciones que realizan las

leguminosas forrajeras.

Conclusiones

Por lo antes mencionado se concluye:

2.5

Los fertilizantes mas utilizados y conocidos con una cantidad adecuada
de fosforo encontramos el DAP, roca fosforica y acido fosforico, que
influyen positivamente en la produccion de las leguminosas forrajeras.

El uso del fosforo tiene un impacto directo en el aumento de la
produccion de raices y fortalecimiento en los nédulos.

La fertilizacion fosfatada debe ser aplicada de manera correcta utilizando
la dosis Optima para que el cultivo pueda obtener el mayor provecho

posible, mejorando la calidad del producto final.

Recomendaciones

Las recomendaciones para analizar la incidencia del fésforo en la nodulacion

de las plantas leguminosas forrajeras en el tropico ecuatoriano son:

La utilizacion de P ha mostrado incrementos en la produccion de forraje
de hasta 8000 kg/ha/afio segun la investigacion realizada en el manejo
de fosforo en pasturas, en términos generales estos cultivos pueden
extraer unos 60 kg de P /ha/afio, lo que implica que el suelo deberia
disponer de unos 160 g/ha/dia; sin embargo, debido al crecimiento
estacional, los requerimientos de P pueden incrementarse a mas de 500
g/ha/dia cuando las plantas crecen activamente.

Socializar a los agricultores ecuatorianos sobre la implementacion del

fosforo y sus beneficios en los cultivos de leguminosas forrajeras.
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