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1- INTRODUCCION.

El cacahuate CArachis hypogaea LD es una leguminosa de al‘t.o valor
alimenticio, Sus grahos se consumen directamente © bien se
utilizan en la extraccidén de aceite y de otros subproductos.

Los datos de cultivo, produccidn, exportacién e importacidn
indican que su consumo a nivel mundial es muy elevado. Aun cuando
en México existen extensas zonas cen condiciones adecuadas para el
dezarrollc de esta leguminosa, se tiene que su cultivo eas muy
réslrlngidm Por lo que su introduccidn ofrece la posibilidad de
emplearlo como una fuente de divisas.

Por otra parte se tiene que este vegetal al ser una legumincsa
tiene las caracteristicas de asociarse con Rhizobium y fijar
nitrégeno atmosférico, proceso gque en la actualidad es muy
estudiado a fin de disminuir el uso de fertilizantez inorganices
nitrogenados y mantener la fertilidad del suelo.

Considerandc lo antertior en el presente trabajo, se establecieron
como cbjetivos: recapitular la informacién acerca de las
propiedades nutricionales del cacahuate, su importancia econdmica;
:ar"actorlsticas culturales; necesidades nutricionales Y
fundamentalmente de 1a interaccidn de este vegetal con bacterias
del género Rhizobium y la repercusidn de esta en la produccién
agricola; asi como iniclar la formacién de una coleccidn de cepas

de Rhizobium especificas y eficientes para Arachis hypogaea.



2~ GENERALIDADES.

2. 1= [MPORTANGCIA ECONOMICA Y SUS DERIVADOS.
El cacahuate era conocido por los habitantes del Continente
Americano mucho antes de que Colén llegase al Nueve Mundo.
Los Portugueses llevaron la Planta a Europa en el siglo XVI.
Al principic era cultivado en cantidades limitadas en
‘reducidas plantaciones, casi de caracter familiar. Sus
frules se dedicaron a la alimentacidén y para la extraccidén
de aceite.
Hacia finales de]l] siglo XIX en Francia y luego en los
Estados Unidos de Norleamérica, se cultivé en gran escala
principalmente para la cobtencién de aceile comestible.
Despuéds en Alemania al igual que en Francia y en los paises
bajos se crearon importantes almazaras, para tratar los
granos procedentes de Africa y de la India. @.
En las tablas 1, 2 y 3 se indican (Crespectivamenied, los
valores medlios de produccién, exportacidén e {mportacieén
mundial de cacahuate en 1988. Observandose que los paises
con mayor produccisdn son la India y China que proporcionan
cerca de los dos tercios del total mundial. Siguen con
bastante diferencia, los Estados Unidos de Norteamérica,
Indonesia y Senegal.
Los principales palses exportadores son: Estados Unidos de
NcrLeamérl.c‘a. China y Argentina.
Los mayores importadores son: de Europa; Reino Unido,
Alemania y Halanda, de Asia; Singapur y Hong Kong, y del
Continente Americano; Canada. Se observa que Hong Kong y
Singapur, aun cuando no son de los principales productores,

realizan 1mportaciones y exportaciones considerablecs.



TaBLA 1

Principales palses productores de cacahuate., .
aoem

Pals <D

1.~ Indaa 8.300
2.~ China 5,773
3.- U.s. A 1,808
4. - Indonesia a6
5. - Senegal 723
8. - Myanmar 550
7.~ Nigueria 540
8. - Sudan 450
Q.- Argentina 443
10. - Zaire 410
11. -~ Vietnam 200
12. - Sudafrica 248
13. - Malawi 1ig2
14. - Ghana 180
15.~ Bras{il 170
18. - Tatilandia 170
17.- Burkina Faso 161
18. - Camarun 145
19. - Zimbaue 135
20, - Gambia 128

™

= Tonelada métrica.

TaBLa 2
Principales paises exportadores de cacahuate, .
(1088)

Pals <D
.- U.s. A, 389
2.~ China 320
3.~ Argentina 320
4.~ Hong Kong a2
S. - 3ingapur 87
6. - Sudafrica 40
7.- Gambia 20

™

= Tonelada Metrica




TasLAa 3
Principales paises importadores de cacahuate, .

{1p08)
Reino Unido 240
Alemania CFederall 200
Holanda 177
Singapur 147
Canada 141
Hong Kong 115
Franci{a 111
Espafta 70
Suiza 40
Japoén 40

El cacahuate os consumido directamente como grano o bien

utilizado para la extraccidén de aceites. En las tablas 4, 5,

6 y 7 se expone la composicién quimica y nutricicnal de los

granes crudos, tostados y de la crema de cacahuate, los que

indican el alto valor nutricional de este granoc. Los

subproductos de los granos y cascaras tienen diversos usos y

a continuacién se exponen algunos de ellos.

- Las peliculas rojas que envuelven a la almendra. son
utilizadas como complemento de los alimentos a base de
melazas destinadas a los animales.

- A causa de su contenido en celulosa, la cascara del
cacahuate conétituyn una buena materia para la produccidn
del furfural.

- La cascara se utiliza como combustible de las calderas.

- La harina de la torta de cacahuate carente de aceite puede
constituir, a causa de su elevado contenido en proteinas
vegetales y a pesar de su deficiencia en clertos
aminoAcidos, sobre todo en metionina, un importante

refuerzo para la alimentacidn de las poblaciones de paises



faltos de proteinas animalec.

- La harina de la torta de cacahuate mezclindola con -harina
de malz y aMadiendo un poco de carbonato de calcio, puede
ser utilizada para la confeccién de ganchas o salsas, o
para la preparacién de galletas.

-~ El aceite no deshidratado es usado come sustituto del
aceite de oliva en ensaladas y en la cocina.

- Una de las propledades de la harina de la torta de
cacahuate es quo reduce el tiempo de cocagulacién de la
sangre (entre las personas que padecen hemofiliad,

- El aceite se usa en la industria farmacéutica y para
fabricar margarinas, jabones y lubricantes.

- Después de extraer el acelte queda un residuo con alto
contenido de protelnas que Se usa para el alimento del
ganado.

- Los granos (enteros o tostados) en dulces, pasteles,
galletas b% otras confecciones, en mantequilla de

cacahuate,

TaBLA 4

Composicidn de cacahuate crudo. (o).

Compuesto Rango Promedio
% %
Humedad 3.9 - 13.2 S.0
Proteina 21.0. - 36.4 28.5
Lipidos 35.8 - S4.2 47.5
Fibra cruda 1.2 - 4.3 2.8
Extracto libre de nitrégeno 6.0 - 24.8 13.3
Cenizas 1.8 - 3.1 2.8
Azucares reductores 0.1 - 0.3 o.2
AzuUcares disacaridos 1.9 - S.2 4.8
Al midén 1.0 - 5.3 4.0
Pentosas 2.2 - 27 2.8

|
I
i
§
:
!



TasLa 5

Composicion de cacahuate tostado y crema de cacahuate,

.
Compuesto Cacahuate Crema de cacahuate
Tostado Ccon cantidades mo-
deradas de grasa,
azucar y sald.

Humedad C:0O 1.8 1.7
Calorias 586.0 587.0
Proteinas Cg) 28.8 28.2

Grasa (gd 49.7 50.5
Carbohidratos Cgd i8.8 i8.8

Calcio Cmgd 402.0 381.0

Hierroc Cmgd a.1 1.9

Sodio Cmgd 417.0 605.0
Potasio Cmgd 873.0 627.0
Tiamina Cemgd 0.32 Q.12
Riboflavina Cmgd Q.13 0.12
Niacina Cmgd) 17.2 14.7
Vitamina A -—= -

Ac. ascédrbico C(mgd 0.0 0.0
Retinos (mg eqd 0.0 0.0

TasLA &

Composicién proteica de cacahuate crudo
y crema de cacahuate. .

Aminoicidos Cacahuate
%

Esenciales
Proteina 26.9
Factor de conversidén de N2 5.46
Arginina 3,206
Histidina Q. 745
Leucina 1.872
Isoleucina 1.268
Lisina 1.008
Metionina 0.271
Fenilalanina 1.1867
Triptofano 0.340
Valina 1.8532

No Esenciales
Alanina 1.064
Cisteina 0. 463
Tirosina 1.104
Treonina Q. 8a8
Ac. aspartico 4.326
Ac. glutamico S.832
Glicina 1.710
Prolina 1.567
Serina 2.030

Crema de Cacahuate

%

28.1

5.46

3.108
0.727
1.818
1.228
1.066
0.263
2.963
0.330
1.487

1.061
0. 448
1.071
0.803
4.197
5.755
1.658
1.520
1.869




. TasLa 7

Vitaminas en los granos de cacahuale, «n,
VITAMINA CANTIDAD PRESENTE

Hg/g

Vitamina A 26 U.1.100 g
Vitaminas del Complejs B
Riboflavina 1.08 ~ 1.87
Tiamina 8.5 - 14.0
Niacina _ 88.0 - 200,00
Acido Pantoténico 23.0
Piridoxina 3.0
Biotina 0.34
Inocsitol 1800.0
Acido Félico 2.8
Vitamina C CAcido Ascérbicad mg-100 g
Vitamina E

Tocofaral ©.0018 ~ 0.030%

Tocoferol G. 0%

Tocoferol 0.018 ~ 0.022%

Tocofarol Cerca de 1/5 del

total de tocaferol

2. 1 1~ IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE CACAHUATE EN MENICO.

Aun cuando en Méexico existen regiones con las

condiciones apropiadas para el cultivo del cacahuate

y de que este grano posee un alto poder alimenticio

y tiene un alto consumo a nivel mundial, en México

se siembra solo bajo condiciones de temporal en

al guna‘s regiones de los astados deo Guerretro,
Chihuahua, Puebla, Guanajuato y Jalisco.

Se ha propuesto la introduccidn comercial de este

cultivo en rotacién con sandla en regiones con

suslos  arenosos  en  las que  existen pocas

alternativas para el ciclo agricola de primavera

verano, tal es el caso de los municipios de Tampico

el Alto, Ver. y Altamira, Tamps. Sin embargo su

propagacién ha sido en superficies pequeflas Yy



aisladas, en consecuencia se desconoce el potencial
real de este cultivo en estos municiplos, asi como
en los mirgenes de los rios ublcados en la regién de
las Huastecas., que presentan suelos de textura
arenosa v de los cuales existen superficies
importantes, au,

£n la tabla 8 se registran datos de superficie
cultivada y rendimiento, estos indican que en los
Gltimos aflos, la produccién de este grano ha
aumentado debido a la apertura de nuevas ireas y al
empleoc de técnicas mas avanzadas con las que la
produccién por hectirea se elevé en media tonelada,
no obstante el rendimiento es bajo si se compara con
los reportados en la India en donde se producen
cuatro toneladas por hectarea.

La produccidn anual de cacahuate se estima en
100,000 toneladas y el 90% de esta se destina al

consuma como fruta seca,



TaBLA B

Produccidn de cacahuate en Méxica,

.

SuperficieiSuperficie|Rendimiento|Produc— Valor
sembrada cosechada cién Produccion
Chad Chad Ctonshad Ctond cexao™
1979 Anual 68,081 63,519 0.93 89,531 508,037
1979 Primavera 87,568 63,101 0.93 59, 060 503,734
Verano
1879 Otofo 515 418 1.04 438 3,727
Invierno
1990 Anual 64,436 62,388 1.17 73, 061 1,168,172
1980 Primavera 64,300 51,266 i.e8 72,880 1,166,378
Ver ano
1880 Qtofio 127 119 1.82 181 1,784
Invierno
1981 Anual 79,704 75,080 1.16 87,381 1,802,188
1981 Primavera 79,534 74,617 1.18 87,123 1,508,431
- Ver ano
1981 Otofo 170 163 1.88 258 3,737
Invierno
1982 Anual 58,500 68,609 2,119,459
1983 Anual 83,207 3,858 4,556,072
1884 Anual 88, 308 87,408 105,179 11,327,168
1984 Otoflo 1 a7 1.56 1.85857
Invierno
1985 Anual 45 1.33 60,000
1986 Anual 43 1.851 63, 000
1987 Anual 20 t.22 110,000
1988 Anual 8s 1.21 103,000
1989 Anual 85 1.67 100, 000




2 B~ CARACTERIBYICAS MORFOLOGICAS, GULTURALES Y TAXONOMA DE
Arachis hypogaea
El cacahuate es una planta anual gue presenta una gran
variacion entre sus tipos culturales. El tallo principal
crece verticalmente y la ramificacioén, que aparece desde muy
temprano, difiere mucho segin las variedades; alcanza hasta
'%0 cm de altura. Las raices penetrantes, bien desarrolladas,
con abundancia de rafces laterales que aumentan con la
profundidad. f(a mayor parte de las flores se producen en la
parte mis baja del tallo.
El ovario. fecundado se convierte en una estructura alargada
y pedunculada qus se extisnde hacia abajo hasta penetrar en
la tierra, siendc en ese nomento cuando el frulo se
desarrolla rapidamente. Durante la fase anterior a la
penetracidn en &l suelo. el fruto ha sido llamade gindfore y
también carpdforo o carpeopodio, nombres que no correspondsn
axactamente avsu funcidén ! a su ortgen, por lo que, W.
Smith propuso el términc “clave” para denominar al fruto
Joven durante la fase pedunculada del desarrollc que sucede
entre la fecundacion y el desarrollo de la vaina.
El geotropisms positivo del “clave™ es muy manifiesto desde
un  principio. ;unque ol crecimiento hacia abajo es mas
riapide entre el cuarto y el dieciochoavo dia después de la
fecundacidn., Los "clavos®” procedentes de flores situadas muy
arriba de la planta pueden no alcanzar el suelo y
marchitarse. Otras se alargan mucho y logran penetrar en ia
tierra. Cuando el “clave" penetra en el suelc se vuelve de
calor blanquecing, aunque la parte que queda exterior a ia

tierra tiene color rojizo y a veces verdeso, generalmente se

10



hunde de dos a seis centimetros bajo tierra. Una vez situada
la extremidad del "clavo’ en el suelo, empieza a hincharse y
cambia de direcclén ya que su parte apical gira en 4angulo
recto, colocindose paralelamente a la superficie del suelo.
En la madurez los frutos tienen de una a cinco semillas y
dependiendo de las variedades las semillas son; owvoidales,
exoalbuminadas y estan cublertas por la testa Cpelicula) de
color rojizo, parde, blanco, etc,, ficilmente separable de
ellas, La testa tiene un tejido epidérmico caracterizado por
la irregularidad de sus células y que sirve para distinguir
variedades.

El tamafic de las semillas es variable pudiendo llegar a los
dos centimetros de longitud y uno de anchura. Los
cotiledones de forma acorazonada, carnosos Yy llencs de
células parenquimiticas, tlienen gran cantidad de substancia
de reserva C(aceite, aleurona y almidénd.

La germinacién de la semilla se verifica rapldamente cuando
las condiciones de humedad y temperatura son apropiadas; la
absorcidn de agua es muy acelerada y pronto la radicula
comienza a alargarse, llegando el primer dia a los doce
centimetros.

El crecimiento prosigue, desarrollandose la principal muy
profundamente, sobre todo en terrenos ligeros, donde puede.
llegar hasla mas de un metro de profundidad en las plantas
viejas; las raices secundarias no aparecen hasta que la raiz
primera alcanza cierto vigor, El crecimiento rapide y
vigoroseo del sistema radicular del cacahuate es lo que
determina la capacidad de adaptacién a terrenos sueltos vy

SQCOSs.
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El hipocotilec es suculento y puede tornarse de color verde
en contacte con la luz; crece con rapidez y su longitud
total depende de la profundidad de siembra. En cambie el
epicotilec es de crecimiento lento apenas puede apreciarse
hasta que la plantula tiene cinco dlas. Los cotiledones son
conducidos casi a la superficie del suelo por el crecimiento
del hipocotileo, pero no son verdaderamente epigeocs. Pueden
llegar a ser de color verde si les da luz, no aumentan de
tamafo, pero lentamente se contraen hasta que hacla la
tercera semana después de la germinacidén se pudren y caen.
Clasificacion boténica:

Phyllum: Pteridophyta

Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotiledoneas

Orden: Leguminales

Familia: Leguminosae

Subfamilia: Papilionaseas

Tribu: Araguidineas

Genero: Arachis

Especie: hypogaea

Las variedades del cacahuate en ¢l mercado mundial actual se
agrupan desde el punto de vista comercial en tres grupos:

ad) Grupo Virginia.

b) Grupo Valencia.

¢) Grupoc Espafiol.

Existen dos tipos de desarrollo de las plantas: el esparcido
y el compacto, segun que crezcan extendiéndose y sombreando
una superficie grande o quedan mias reducidas y apretadas,

sombreando una superficie menor del terreno.

12



La wvariedad del tipo Virginia comprende tanto de tipo
compacto como de Lipe esparcido. Su ciclo vegetativo oscila
entre 130 y 150 dias, en la variedad de tipo Valencia., su
ciclo vegetativo oscila de 110 a 120 dlas y la variedad de

tipo Espafiol varia de 120 a 130 dias, o,

CONDICIONES DE CULTIVO Y NECESIDADES NUTRIMENTALES DEL

CACAHUATE.

Al igual que para todas las plantas, los factores climiticos
y wedaficos intervienen en la adaptacidn del cacahuate al

medio.

2. 3. 1- FACTORES CLMATICOS.

El cultivo del cacahuate se desarrolla en zonas
tropicales y subtropicales, en latitudes entre 40°
Norte y 40° Sur, en donde la cantidad de lluvia
durante la temporada de cultive no excede a los 500
mm; a temperaturas entre 20 y 40°C y en suelos
ligeros, sueltos. frescos, bien drenados Yy
profundos, con cierta capacidad de retener 1la
humedad. Que sean ligeros y sueltos es especialmente
importante, porque en ellos la penetracién del
*clave” es mucho mis facil. desarrollandose mejor
los frutos y evitandose malformaciones y pérdidas de
calor, al mismo tiempo que se facilita mucho 1a
recoleccidn.

La temperatura y la intensidad luminosa ejercen un

efecto muy importante sobre la velocidad de los

13



procesoe fisiolégicos y, por consiguiente, en la
duracidén de las diversas fases del desarrollo.

La germinacién de las semillas del cacahuate se
realiza en cuatro a cinco dias cuando la temperatura
fluctta de 32 a 34°C., A temperaturas mayores o
menores el procesc es retardado, por lo que en
palses templados, la nacencia se preosenta hasta
después de siete a diez dias,

Las temperaturas de 15 a 45°C  aparecen como los
extremos, mds alla de los cuales la germinacidn se
ve inhibida.

Durante su .clclc vegetativo, se requiere de una
temperatura media alta Ccomprendida entre 22 y
26°C), sin camblos bruscos.

Respectoc a la intensidad luminosa, esta tiene un
marcado efacto on la germinacién y an ' la
fructificacidn, La luz llega a Inhibir la
germinacién de las semillas y en casos menos
extremos disminuye la velocidad de elongacién del
hipacotilo.

En la fructificacion, la exposicidn de los gindforos
a la luz, retrasa su crecimiento, ¥y los frutes solo
se desarrollan en la obscuridad.

Precisa igualmente de cierto grade de humedad
durante las fases que van desde la germihacién
hasta la total formacién del frutc hipogeo, pero
una vez conseguide esto le conviene un periodo seco
para tener una buena recoleccidn y maduracidn del

fruto. La cantidad de agua necesaria para un cultivo



2 3 2-

normal  varia ampliamente y otras condiciones del
medio influyen muy directamente para compensar
posibles defectos de humedad, asi mismo las diversas
variedades y tipos tienen necesidades diferentes a

este respecta,

FACTORES EDAFICOS.

Textura y estructura.

Estas caracteristicas influyen de manera decisiva en
la aereacidn de los suelos, as{ como en la retencidn
de humedad y de nutrimentos y consecuentemente en la
alimentacién hidrica y mineral de los vegetales en
general, as{ como en la penetracién y desarrollo de
las raices dentro del suelo. Y en el caso particular
del cacahuate a causa de su modo de frucciftgaclén.
la textura y estructura influyen también en la
maduracién, calidad de las vainas ¥ la realizacién
de la cosecha.

El desarrollo del cacahuate se efectya de manera
Sptima en suelos ligeros, con buen drenaje y bien
aireados.

Las condiciones 6ptimas de germinacidén se realizan
cuando el suelc es mantenido a una humedad {nferior
a la capacidad de retoncién, de modo que el ailre
ocupe de un 30 a un 55% de la porosidad total.

Los suelos ligeros facilitan la penetracién de los
ginéforos en st mismo. as{ como el arranque de la
cosecha. Los suelos muy arcillosos, e incluso

ciertos suelos ligeros sin estructura, ricos en



2 3 3-

arenas finas que se endurecen bajo el efecto de la
desecacidn, dificultan la recoleccién y ocasionan
pérdidas importantes de vainas. Las condicicnes de
humedad satisfactorias permiten, generalmente,

.

evitar este inconveniente.

Influencia del pH.

Este factor estia Iintimamente relacionads con la
movilidad b4 disponibilidad de los elemeontos
mnarales en el suelo y por la tanto econ la
absoreidn de los mismos, por las plantas ¥y la
nulricién y &esarrollc de los mismos.

La acidez del suelo determina un excesc de aluminio
y manganeso y deficiencias de calcio y fésfore, los
cuales SOon elementos indispensables para al
crecimiento de los vegetales y en el caso paru.cv:xlar
de las leguminosas para el establecimiento de una
simblosis eficients con Rhizobium,

£l cacahuate prefiere tiirras ligéramente Acidas,
con pH alrededor de 8; los suelos muy alcalinos no

son aptos para el culiivo de esta especie.

NECESIDADES NUTRIMENTALES.

La planta del cacahuale absorbe los elementos
minerales A partir de la solucidén del suale y a
traves da sus raices y de sus gindforos; estos
Ultimas desempefian un papel particular en lo que se
refiere a la absaorcidén del calcio. También puede

absorber ciertos elemenlos a travées de las hojas.



A.- Los principales elementos son:

a. - Nitrageno.
Por ser una leguminosa, el cacahuate obtiene una
cierta cantidad de nitrégenc de la atmésfera del
suelo, por medioc de Rhizobium. La inoculacidén de los
granos es -indispensable en los suelos que no
contienen la bacteria espaélfica. El desarrollo del
sistema radicular y de los nédulos no se torna
sensible hasta después de un periodo de tres semanas
como minime, y solo a partir de este momento la
planta empleza a estar capacitada para utilizar una
clerta cantidad de nitrégeno procedente del
exterior.
Las plantas sin nédulos presentan contenidos muy
bajos de nitrdgeno y poseen un follaje muy palido a
consecuencia de la lentitud en la formacién ‘da la
clorofila. El _ nitrégenc es esencial para el
cacahuate, que lo contiene en cantidades muy
importantes, tanto en el follaje como en los granos

Cproteinasd,

b. -~ Fésforo.
El fdésforo aparece en cantidad relativamente escasa
en el cacahuate, pero esta planta tiene la facultad
de absorber fésforo_en suelos muy pobres en este
elemanto. El fésforo activa el crecimiento del
cacahuate y apresura su maduracidén. También es
necesarjio para la fijacién del nitrégeno de la

atmésfera del suelo.
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¢. - Potasio:

La cantidad de este elemento puede variar de modo
importante en la planta y esta llega a abscrberlo en
grandes cantidades si se encuentra en un medio rtco
en K20. Una vez absorbido, el potasio puede ser
transferido parcialmente desde las partes de mas
edad a las jovenes.

Cuando las plantas son cultivadas en presencia de
una cantidad importante de fdésforo, pueden denotar
sintomas de deficiencia potdsica. La falta de este
eslemanto provoca una abundancia de vainas de un solo

grano.

Caleio:

Es. uno de los elementos mis impertantes para la
produccion de cacahuate de granos gruesos. El calcio
es facilmente abscrbido por la planta si se presenta
bajo una forma soluble. N

Es un elemento muy poco mévil, ya que se presenta en
la planta bajo la forma de cristales de oxalato de
calcio, facilmente observables en las células
epidérmicas del cacahuate. La ausencia de calcio
impide el llenado de la vaina, provoca la fragilidad
de esta y disminuye el indice de fertilidad de las

flores.

Azufre:
El - azufre se desplaza en la planta a una velocidad
elevada €40 cm por minuto) y puede ser absorbido con

la misma facilidad por la parte aérea de la planta
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como per las raices. El azufre activa la floracidn y
la prolonga

La deficiencia de azufre impide la formacién de
cloreofila, pero una aportacién de azufre elemental

puede restablecer la situacison en pocos dias.

Carencia de Oligoelementos:

Hierro.
La deficiencia en hierro se traduce en una clorosis
de las hojas jovenes y la desecacién de las hojas

mas antiguas.

Cobre,

Es escencial para la conservacién de la enzima
cltocromo-oxidasa en los néddulos. El nivel del cobre
es afectado por el metabolismo de la microflora. La
concentracidén del cobre scluble disminuye durante la
descomposicién de algunos residucos vegetales y la
deficiencia de este reduce notablemente la

nedulacién,

Bero.

La deficiencia en boro se asemeja a la falta de
calcio, can la diferencia de que las zonas
necrosadas se hallan localizadas en 1la parte
marginal de la hoja. Los brotes quedan truncados, y
se nota, por otra parte, una zcona sombria en los
entrenudes de los tallos; a veces los tallos estan

hendidos. En los granos. en ausencia del boro se
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observa una decoloracién de los cotiledones y un

enegrecimiento de los embriones.

Molibdeno.

E! molibdeno es de primordial importancia para la
fijacién biolégica del nitrégeno, ya que forma parte
de la enzima nitrogenasa por lo que debe ser
abundante. En medios Acidos su pequefia
disponibilidad es una causa frecuente de fracasos en
el establecimiento de las leguminosas o de bajas
producciones de cultivo. Sin embargo, la deficiencia
se soluciana con la aplicacién de pequefias

cantidades de molibdeno,

Cobalto.

El cobalto también estimula marcadamente la
utilizacién de Nz por las leguminosas ncduladaé y
aquellas pocas no-leguminosas que se han probado. El
cobalto es un componente de la vitamina Biz y el
elemento se encuentra en los néddulos en forma de
compuest.os que contienen esta vitamina. En cultivo,
los rizobios también necesitan ccbalto para crecer y
sus células tienen compuestos que contienen vitamina
Bi2, esto sugiere que la estimulacién de la fijacidn
por . el cobalto refleja simplemente un aumento en la
proliferacién y metabolismo del microsimbicnte en su
habitat, dentro de la raiz, El exceso de materia
orginica en ¢l suelo no conviene al cacahuate, pues
aparte de disminuir los rendimientos, produce vainas

decoloradas, i, 15 y 37,
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2. 4~ FIJACION BIOLOGICA DEL MTROGENO.

La fijacidn bloldgica de nitrdgenc es la transformacidn de
nitrégens a amoniaco, reaccidn que es catalizada por 1la
enzima nitrogenasa, la cual es sintetizada por numerosos
microorganismos procaridticos, estos pueden efectuar dicha
procese viviendo en forma libre o bien entorno a las raices
de plantas superiores formando una asoclacién flexible con
ellas o bien a través de una asociacidn extrictamente
mutualista o {nterdependiente con una planta superior. A
estas Ullimas corresponde el sistema Rhizobium-Lequminosas.
La cantidad de nitrdégenc atmosférico que es incorporada al
suelo mediante este proceso es variable. Se ha calculade que
las bacterias de vida libre fijan sl dinitrégens en una
proporcidén de 2 a 6 Kgrshasafo, en tanto que las bacterias
asociadas a leguminosas fijan alrededor de 350 Kg/harsafo en
los campos cultivados.

Adn  cuando westas cantidades no alcanzan a proporcionar el -
nitrégeno suficiente para una produccidn agricala intensiva
es impartante considerar que ifa utilizacidn excesiva de
fertilizantes ha conducido a problemas amblentales en lo gue
se refiere a 1a contaminacién del agua, «m.

Considerando lo anterior en las dos ultimas decadas, la
‘fijacién bioldégica del nitrégeno ha sido considerada como
una alternativa altamente prometedora para meJt';)rar la
produccidn agricola, de alimentos y para disminuir el uso
de fertilizantes nitrogenados y problemas de contaminacidén,
lo que ha conducido a la realizacidn de numercsos y notables
estudios respecto a este proceso. particularmente al

efectuado por el sistema mutualista Rhizebium-Leguminosas.
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A continuacién se expone un resumen do loe aspectos bisicos
mids sobresalientes de este sistema y una descripcién mis
amplia de los avances sobre las particularidades de la

asociacidn Rhizobium Arachis hypogaea.

2. 4. 1- SISTEMA MUTUALISTA Rhizobium Leguminosa.
La fijacidn de nitrdégenc en leguminosas resulta de
la culminacién de una compleja interaccién de la
‘bacteria, el hospedero y el medioc ambiente.
Rhizobium es una bacteria de farma bacilar, Gram
negativa, de 0.5 a 0.Q por 1.2 a 3.0 micras, no
esporulada, mévil, se encuentra en forma libre en el
suelo y en presencia de la legumincsa especifica
establece asoclacién y fija nitrédgenc del aire
proveyendo a las leguminosas de una gran parte de
nitrégeno que estas requieren para su desarrolle y
productividad, . Sin embargoc para que esto sea
clerto es necesario el establecimiento de una
asocliacién eficiente que involucra las siguientes
etapas:
-~ Reconocimiento superficial de los simbiontes.
~ Penetracién Cinfeccién) de la bacteria a las

rl!cos;

- Formacién de nédulos por las plantas,

Transformacidén de la bacteria a formas

bacteroides.

i

Sintesis de la nitrogenasa por las bacterias.

Sintesis de leghemoglebina por las plantas y

bacterias.

F{jacion de dinitrégeno.



Estas etapas -3 procescs son regulados por
caracteristicas genéticas tanto de la bacteria como
del hospedero y su manifestacién a su vez es
controlada por las condiclones ambientales, uw.

Con un sentido practico y a fin de mejorar los
niveles de fijacién de nitrégeno se han desarrollado
miltiples estudios scbre la seleccién de cepas
caracteristicas del hospederc que regulan la
simbiosis y sobre los factores ambientales que
limitan o favorecen el westablecimiento de la
simbiosis y 1la manifestacién del proceso y mis
recientenente scobre la manipulacién genética de 1la
bacteria y del hospedero, la que parece ofrecer a
largo plazo un gran potencial para mejorar los
niveles de ﬂ..jacién de nitrdégenoc.

En relacién a las cepas bacterianas se ha demostrado
que la actividad de la nitrogenasa varfa en las
diferentes cepas por lo que en cuanto a su actividad
en la fijacién de nitrégeno han sido descritas como
altamente eficientes y no eficientes o infectivas.
De este modo, en la seleccidén de cepas el objetivo
que se persigue es introducir al suelo en forma de
inocculante a aquellas cepas que reunan
caracteristicas superiores, no solo en cuanto a su
eficiencia en la fijacidén de nitrégenc, sino también
en cuanto a su capacidad infectiva, competitiva (con
otros rhizobia nativos - no efectivos), de
sobrevivencia y adaptacidén a los suelos., que deben

ser especificos para la leguminosa de interés, o,
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Sin embargo el emplec de cepas selaeccionadas no
asagura @l éxito en el mejoramiento de la fijacidn
de nitrégenoc., ya quov como se indicd anteriormente
en este proceso el hospedero juega también un papel
muy importante.

Da tal modo que la inoculacién con una cepa
especifica y altamente infectiva no siempre induce
1a formacién de un gran nimero de nédulos, debido a
que el hospedero es el que regula el patréon de
nodulacién, ClLange y Parker 1861, citado en 17).

En general, las caracteristicas del hosp;adero que
influyen -n' 1a nodulacién, se describen en tres

grupes que corresponden a aquellas que afectan 1la

iniclacién, el desarrollo y la funcién de los
nédulos.

La inlciacién es afectada por ‘la prcduccién‘ de
exudados de la ralz y de lectinas que favorecen la
proliferacién de la bacteria y el reconocimiento
superficial de los simbiontes CVan Egrat 1972 y
bazzo 1880, citade en 17). La presencia de
substancias téxicas en la semilla disminuye 1la
poblacién de rhizobia, (Thompson 1960 y Baven 1961,
citado en 172.

En relacidn al desarrolleo del nodule, el hospedero
regula el numerc de néddulos y el tiempo en que
aparece el primer n?dulo CNutman 131887, citado en
7>, asi come la forma y tipo de nédulos (Dart., 1975,
4z, @ incluso determina que no se formen ndédulos.

Asi mismo regula la transformacidn de la bacteria a

24



la forma bactercide (Nuiman, 1954), am.

Algunos investigadores indican que existe una
correlacién directa entre la cantidad elevada de
nédulos y el numero de rafces laterales y una
relacién inversa entre el numero y tamafio de los
nodulos. sin embargo estos criterios son objetables
ya que el numero de nédulos y su distribucién
también son influtdos por la infectividad Y
competitividad de la cepa y la proporcién de
bacterias presentes o inoculadas, as{ como por .otros
factores.

El tiempo en que aparece el primer nédulec, asi{ como
el tiempo al que dejan de ser funcicnales, si blen
astian regulados por el hospedero, también son
dependientes de 1a cepa b4 caracteristicas
ambientales.

Esto ha conducido a que en investigaciones mas
recientes y a fin de aumentar 1la fijacion de
nitrégenc se considere no solo la seleccién de cepas
sino la seleccidén de asociaciones mis eficiente en
los que una cepa altamente eficiente es probada
frente a numerosas lineas o variedades de una misma
especie de leguminosa, comprobandose que estas
vartan en su habilidad para fijar nitrégeno frente a

la misma cepa de Rhizobium, uz y 4.

Estas variaciones se han relacionado con las
caracteristicas morfolégicas vy fislolégicas del
hospedero asi como el habitat del mismo.

Layzell y colaboradores <1979), relacionan la
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cantidad de fotosintatos Conergiad con la
respiracién de los nédulos., un.

Graham C1981); Rennie y Kemp C19812 confirman 1lo
anterior indicando que la funcionalidad de los
nédules depende de la aportacién de fotosintatos por
el hospedero. Haw, Lawn y Brun (1978); Hardy vy
Havelka €1978), Pate C1977), también comprobaron lo
anterior, a través de experimentos en los gque se
reguld la cantidad de luz, CO2 y los niveles de
fertilizacion Y se evalus el Area faliar.
Confirmandose que la fotosintesis y la tasa
traslocaclén' de los recursos asimilados hacia
diferentes partes del vegetal, influyen de manera
decisiva en la fijacidn de nitrégenc, an 23 y se.
También se ha repertado que las variedades de una
misma especie de leguminosa que son de maduracién
temprana tienden a fijar menos nitrégeno. Esto lo
axplican por el desplazamiento de energia y otros
nutrimentos hacia la maduracién de los frutos que se
presenta en periodos mas cortos, lo cual limita los
satisfactores de los nédulos.

Por otra -parte existe abundante literatura sobre el
efecto que ejercen los factares ambientales C(humedad,
temperatura, caracteristicas fisicas, quimicas vy
bioldgicas del suelo), sobre el establecimiento de
la simbiosis y el proceso de fijacién de nitrdgeno,
habiéndose demostrado que todes ejercen una
marcada influencia y que los valores optimos y

extremos varian en las diferentes leguminosas.



2. 5.~ INTERACCION Arachis-Rhizobium.
Arachic es un génerc integrado por especies que presentan
una amplia diversidad en su morfologla, habitos de
crecimienteo y periodos de maduracién, <CKrapowickas 1873,
citado en 333.
Esta leguminosa es nodulada por Rhizobium del grupa del
Caupi el que tiene la capacidad de nodilar a muchas otras
leguminosas tropicales, CDart 18743, um.
Dart y Krantz C1Q76), indican que Rhizobium asociado al
cacahuate proporciona el BO% del nitrdédgenc que la planta
requiere para su desarrolle Ccitado en 18). Y que este tipo
de Rhizobium se encuentra en muchos suelos tropicales en
cantidades superiores al 10’9 de suelo seco Ccitado en 323,
La promiscuidad de esta asociacién permite gque el cacahuate
nodule con las rhizobia nativas en muchos suelos agricolas,
por lo que la practica de incculacidn de esta legumincsa se

emplea raramente. Sin embargo., Marshall, 1864; Holding y
King, 1863; Sprint, 1971, demostraron que las condiciones
ambientales Ctemperatura elevada, condiciones de humedad y
pH del suelod, influyen marcadamente en el funciconamiento
eficiente de Rhizobium y en consecuencia el potencial maximo
de esta ascciacidén es raramente alcanzado, Ccitado en 18).

" Posterliormente Burton C197%), Nambfar y Dart C1980>, Wynne
€1980), demostraron que al igual que en otras leguminosas,
en el cacahuate algunas cepas de Rhizobium nodulan y fijan
nitrégenc con mayor eficiencia y que estas caracteristicas
también difieren en las diversas variedades de Arachis «,

3y 4@,
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2. 5. 1- ESPECFICIDAD Y SELECCION DE CEPAS.

En las Tablas @, 10 y 11 y graficas 1 y 2 se exponen
algunes resultados de diferentes investigadores.
Estos demuestran que las diversas cepas de Rhizeobium
sp.

en Arachis hypogaea varian considerablemente en
cuanto a su capacidad infectiva y eficiencia en la
f£ijacidn de nitrégeno, lo que indica que 1la
seleccidn de cepas superiores y la inoculacién en
cacahuate es de importancia seconédmica en la
produccién d'e este cultivo.

En la tabla © se observa respuesta a la
fertilizacién nitrogenada lo que indica la necesidad
de efectuar la inocu].;cj.én.. Respecto a las cepas. 1la
VIII presento la menor {nfectividad y fijacxén‘ de
nitrégeno. De las otras 10 cepas estudiadas pueden
dividirse en dos grupos; altamente eficientes, las
seis primeras y eficientes, las otras cuatro, en
donde el incremento fluctua entre SO y &9%, valores
que son similares al incremento obtenido con el
fertilizante quimico C57.7%.

Resultades similares fueron reportadaos por Graham y
Donawa (10813 y Nambiar €1985), quienes evaluaron
cepas de Rhizobium sp. en condiciones de invernadero
y de campo Cver tgblas 10 y 11 y graficas 1 y 23.
Concluyendo que hay una amplia variacioén entre las
cepas probadas respecto a su infectividad y

eficioncia en la fijacidén de nitrdégeno, o,
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Observandose que

parasitos,

algunas -cepas se

comportan como

lo que determina rendimientos inferiores

respecto al testigo no inoculado,

tal es el casoc de

NC 43.3, NC 82, NC S8, NC 23.4 y TAL 464, on.

Efecto de la inoculacién de 11 cepas de Rhizobium
£p.,» sobre la nodulacién y rendimiento de Arachis
hypogaea variedad Red Starr.
en los llanos orientales Venezolanos, m.

TABLA S

Experimento de campa

Cepa Dosis de Nédulos RendimtentoiIncremento en la
fertilizante{No. y #mmd Kg/ha produceidn (%
nitrogenado *

Ga o} 47 3 <88.3 105.7

10 o 72 2 948.3 88.7

vI o 50 3 g937.5 as. 2

CIAT 7 o 43 4 G28.0 Q3.2

X o] 42 4 o28.0 83.2

CIAT 47 o 2.5 3 a02. 3 87.8

CIAT 78 o 32 4 816. 4 69.9

VII o 67 3 804.7 67.8

v o 48 2 757.8 57.7

Ix o 44 4 722.6 S0. 4

VIII o 21 2 523. 4 9.0

Ninguna 140 12 3 757.8 57.7

Ninguna [o] 28 4 480.8 -

# Res to al testigo sin nitrédgeno y sin inoculacidn.
pec
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TasLA 10

Efecto de diferentes cepas de Rhizobium sp.
sobre el peso y nedulaciédn de Arachis
hypeqasa, CCampod. um.

Cepas de % de Nitrégeno
Bhizobj um en tallo
s018 3.23 a
NGR 53 3.20 a
cpea 7D 3.14 ab
22 B 3.05 abc
AH 8 2.96 abed
Shaw CB 756 2.93 abed
AH B 2.93 abcd
Control de N2 2.81 bcde
AH @ 2.80 cde
epea 7B 2.79 cde
AH 2a 2.72 cde
AH 3a 2.86 de
cB 7568 2.83 de
B5B/MAR 2.52 e
cpea 7 2.51 e
AH 10a 2.49 ¢

AH 10b 2,13 r

AP 108 2,07 ¢
TOB 7c 1.84 g
18 a 1.65 gh
Control no inoculado 1.55 gh
SE o.12

Peso seco de Peso seco de

tallo en g. nodulos mg
2.38 cdefg 37.6
3.%2 a 78.1
2.00 b 86.3
2.83bc 30.5
2.64 bed 33.0
2.56 bcde 45.1
2.46 cdefg 33.0
2.48 bcdef

1.48 k 20.6
1.83 hijk 64.7
2.12 efghl 41.8
1.87 hijk 43.1
2.19 defgh 23.2
2.88 b 36.2
3.5 a 140.2
2.51 bedef 43.5
2.49 bedefl 53.8
1.49 k 26.7
1.94 ghi jk 23.4
2.98 b 17.8
1.68 ijk

0.17

TaBLa 1
Efecto de la inoculacién sobre el rendimiento
de Arachis hypqQgaea. CCampod. ue. .
Cepa de Rhizoblium |Peso seco de tallojRendimiento
g Kgs/ha
22 BK 6.51 a 920.1 a
AH 8K 7.46 a 837.6 a
5018 S 6.88 a 755.9 a
CB 756K 5.37 a 641.4 a
AH 10BY 7.64 a 527.0 a
No inoculado 4.83 a 511.3 a
Error estandar 1.72 133.8
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Contenido de N, en follaje

GraAFICA 1

Evaluacién de 18 cepas de Rhizobium en su eficlencia
an la fijacién de nitrégeno, aa.

Hospedero: Arachis hypogaea cv Robut 33-1
Condiciones: Invernaderoc.
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sobre el

.

Rhizobium

GrAFICA 2

En campo.

Arachis hypoqaea cv Robut 33-1
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Nambiar €C1685), al comparar los resultados obtenidos
en invernadero con los del campo indica que ambos
confirman @! comportamiento variable de las cepas y
que los resul tados de invernadero s1 bien
constituyen un antecedente atil, deben ser
ratificados o rectificados mediante experimentos de
campo ya que en condiciones naturales la presencia
de rhizobia nativa no eficiente y altamente
competitiva bloquea la actividad de las ‘c-pas
introducidas, as{ mismo una cepa que en condiciones
de invernadero se comporta como muy eficiente, al
ser introducida al campoc fracasa por su pobre
adaptacidén al suelo., Por otra parte indica que cepas
de eficiencia media cuando son introducidas al campo
se comportan como mAs eficlientes que otras
selaeccionadas en invernadero.

En el caso concreto de los resultados expuestos on
la grafica 1, se observa que la cepa TAL 176 y NC
43.3, en condiciones de invernadero, incorporan las
cantidades miAs elevadas de nitrdégeno atmosférico, en
Lanto_ que en el campo C(grafica 2) su comportamiento
es inferior a NC Q2. El autor indica que la cepa TAL
178 tiene capacidad competitiva pebre, ya que en
condiciones de invernadero dié lugar a un menor
numaro de néddulos que las NC 43.3 y NC 82 en las que
la cantidad de néddulos fué similar, por tanto la
falta de respuesta en campo a la inhoculacidn con la
capa NC 43.3 no puede ser explicada onb funcién de

competitividad y el autor indica que la respuesta en
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campo a la inoculacidn con la copa NC O2 se debe no
solo a la fijacidn de nitrégenc sino a que esta
tiene la capacidad de sintetizar siderdforos
Ccompuestos que quelatan al hierro), contribuyendo a

la mejor asimilacién de hierrc, 2.

2. 5. 2~ VARIACION EN LA NODULACION Y FIJACION DE NITROGENO
CON DFERENTES CULTIVARES DE Arachis.
Repetidamente se ha indicado que aun cuando la

nitrogenasa as sintetizada por Rhizobium; la

nodulacidén y la fijacién de nitrégeno son regulados
por caracteristicas genéticas de los dos simbiontes.
En pAglynas anteriores se indicé que el cacahuate
corresponde a un género cuyas especies y subespecies
presentan una gran variabilidad morfolégica y
fisioléglica, manifestacidn clara de caracteristicas
divarsas. Por lo que nc es sorprendente que los
diferentes cultivares al ser infectados por una cepa
seleccionada de Rhizobium den lugar a asociaciones
con diferentes grados de eficiencia. Nambiar vy
colaboradores C1983) indicaron que el cultivar Robut
33-1 y la cepa NC 92 de Rhizobium son compatibles y
dan lugar a la formacidén de una cantidad elevada de
nédulos eficientes, @e.

El ’ mismo Nambiar c1e85), confirmd esta
compatibilidad ¥ reportd la incompatibilidad de 1la
cepa NC 92 y ol cultivar J 11 el cual nodula pero no
fija nitrégeno, on.

En la tabla 12 se muestran algunos resultados de

este estudio.
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Respuesta de dos cultivares de Arachis hypogaea a la
inoculacidén de la cepa NC 92 de Rhizobium, 2.

TaeLa 12

Cultivar

Robut 33-1 J 11

Tratamiento

Rendimiento|*% de nédulos Rendimiento}% de nddulos

CKgrshad con cepa NC 92 CKgshad con cepa NC 92

No inoculado

Inocul ado
con NC @2

Inoculado
con NC @2,
Sas70 y
1060086,

2350 1 1850 4
2780 30 1870 30
2710 14 1800 6

Esta variaclédn de respuesta ha sido explicada en
funcidn de la presencia o ausencia de genss
especificos en el hospederc y en la bacteria, ast
como en caracteristicas morfofisioldgicas del
hospedero que favorecen o limitan la eficiencia de
la fijacidn.

En la Tabla -13 se describen las caracteristicas
cul turales de las diferentes variedades de
cacahuate, las cuales han sido relacicnadas por
diferentes investigadores con variaciones en cuanto
a la nodulacién y fijacién de nitrégeno.
Posteriormente se exponen algunos resultados de este
tipo de investigaciones.

Nambiar y colaboradores (1882), compararon la
nodulacién y la actividad de la nitrogenasa en ocho
lineas de Arachis hypogaea, cinco pertenecientes al
tipo Virginia, dos al tipo Valenclia y uno al tipo

Espafiol .
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TaBLA 13

Grupos de Arachis hypogaea y caracteristicas
culturales, om.

bespecies | Variedad Tipo JCaracLarlsth:s
C-1Y hypogaea Virginia Ramas alternas
Crecimiento axten-
dido.
hirsuta Ciclo de cultivo

largo o corto.
Maduracién tardia
media o temprana.

fastigiata |fastigiala Valencia Crecimiento verti-~
cal.

v{xlgaris Espafiol Cieclo corto, madu-
racidén temprana.

En las graficas 3 y 4 se observa que la mayor
actividad de la nitrogenasa se registré entre los 70
y 80 dias; que en los cultivares del tipo Virginia,
la actividad de la nitrogenasa es mayor qus en los
del tipo Valencia Ccon valores de 68 a 105 y 26 a S8
on mol de CaHed.

Resultados similares se observan en la grafica 8 en
donde .1- cultivar Kadir{ 71-1 perteneciente al Lipo
Virginia did lugar a una mayor reduceldn de
acnt;ilono respecto al cultivar MH-2 tipa Valencia,
también se observa que la humedad favorecid la
actividad de la nitrogenasa ya que los valores mas
altos se registrarcon en la época de lluvias.

En la tabla 14 se comparan cualitativamente los

resul tados de nodulacién y actividad de 1a



GRrAFICA 3
Acztividad de la nitrogenasa por planta en cinco

cultivares de cacahuate de tipa Virginia (después
del periodo de lluvias, 169803, am.
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GRAFICA 4

Actividad de la nitrogenasa en Arachis hypogaea tipe
Virginia cultivar MK 374 y tipo Valencia cultivar
M 2 y PI 299747, »sm.
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GRAFICA &

Actividad de la nitrogenasa por planta en Arachis
hypogaea: tipo Virginia, cultivar Kadiri 71-1; tipo
Valencia, cultivar MH 2, durante la época de lluvias
y después del periodo de lluvias, am.
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nitrogenasa oblenidos en afNos de investigacién.

Al comparar los resultados de estos dos parametires
en un mismo ciclo se tiene que en general, los
cultivares del tipo virginia presentan valores altos
y medios en tanto que los cultivares de los tipos
Valencia y EspaNol dan valores bajos o medios,

Tanbién se observa que tanto la nodulacién como la
actividad da la nitrogenasa variaron en los
diferentes experimentos y que solo en un caso del
tipo Virginia no se registréd actividad de la
nitrogenasa, aun cuando s{ se formaron nédulos, en
tantc que los cultivares pertenecientes a los tipos
Valencia y Espafiol parecen ser mis sensibles &
condicicnes desfavorables en el medio ambiente.

En la tabla 15 se registran los resultados finalaes
los que permiten confirmar los resultados obtenidos
a diferentes pericdos de crecimiento antes
discutidos y se observa que el tipo Virginia diée
lugar al mayor rendimiento como resultado de la

acumulacién de nitrégeno i jado.
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TaBLA 4

Tariacion de la sodulacads y fijacitn de mtrdgeno (U], de doce caltavires &
lrackis Mypogier en tres afios de experipeatos, (33).

Tipo botdnico  Caltivar 1977 - 1978 1978 1378 - 1979 °
fer wuestres lo.naestreo
nodulacida nitrogeaasa sodvlacion matrogenasy nodeldc1on vitrogeaiss nodulacios pitrogenass

o RChe 2811 I L} 1} 1 L] ] A i
Virginie #Che 2600 ] ] X n } n ] )
Robst 331 K L} ] X ] 3 n
ke 990 L} X ] L} L] n 3 n
KChe 734 3 3 | [} ] ]
Yalescha NChe 51 ] n 3 B 3
AChc 945 3 3 L} 1 L}
o. 41 ] ] ? 1]
LB Y/ I | L] ] L) } 3 3 [}
Bpikol fo. 418 ) B } [ ]
AChc 368 B 3 ] ] L] } 3 ]
h un ) B ] 3 ) 3 } 1]

Las tres dpocas de prueda fusron deypods de 1s dpoca de llwvia, 1977-1978, dwraate 1o bpoca de Ilwvia 1978, y
después de 1¢ Epoca de Mlavie, 1878-1979
Tt A= ulto; Ko medio; y B e bajo.

TasLa 15

Produccidén de materia seca durante la estacion
posterior a las lluvias por Arachis hypogaea,
tipo Virginia CKadiri 71-1> y tipc Valencia

CHH-2), aa.
Cultivar Peso de Peso de 1la Total de
la vaina parte aédrea mat. seca
CKgshad CKgshal CKg/hawDiad
Kadiri 71-1 2428 4103 43
MH 2 1833 1041 24
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Eotos resul tades permitieron concluir a los
investigadores que los cultivares pertenecientes al
tipo Virginia forman miAs nédulos y fijan mis
nitrégens que los tipos Valencia y Espafiol y
correlacionarcn sus resultados con el crecimiento
vertical de los tipos Valencia y Espafiol que
presentan un area foliar menor que el tipo Virginia
cuyo crecimlento es extendido, 1o que determina una
actividad fotosintética y fijacidn de nitrégenc mis
altos. As! mismo en estos tipos, el ciclo del
cultivo e@s mas corto y la maduracién es temprana,
por lo que al presentarse la fructificacién en un
periodo mis temprano, la energia de la planta es
canalizada a las vainas, por lo que probablemente la
actividad de los nédulos es afectado.

En este sentido hay reportes que indican que el
envejecimiento de los nédulos y la disminucidn en la
fijacién de nitrégeno son acelerados durante 1la
fructificacion

Hadad €1882)., llegd a conclusicnes similares a las
antes expuestas. Y aun cuando los objetivos de este
estudio son diferentes, los resultados indican que‘;
el cultivar de cacahuate de ciclo ilargo y maduracidn
tardia dié lugar a mayor numero de nédules y masa
nodular total, 2.

Para este tipo de estudios Wynne (1980), seflala que
en la seleccidn de cultivares se deben tomar muy en
cuenta las fechas de muestreo, ya que generalmaente

en las primeras etapas de desarrollo no se observan
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variaciones en la fi jaciédn de nitrégenc y que estas

se manifiestan cuando se inicia la formacién de

vainas, s,

Respecto a la nodulacidn, nimaro y distribucién de

nédulos en cacahuate se tiene que:

- La nodulacién es regulada por plasmidos de la
bacteria y en el hospeders per un par de genes
recesivas independientes C(Vazquez 1890, we ¥y

Nigam 1880, citado en 33).

Hay lineas no nodulantes.

- En las plantas noduladas su nUmeroc es muy variable
9, 22, 81, 38 y 401,

- Se distribuyen biAsicamente on las rajices

secundarias, en menor cantidad en el hipocotilo y

aan en el tallo, .
~ Las subespecies presentan patrones diferentes de
nodulacioén, @m.

Los genes presentes en la bacteria son de dos tipos;
en el primer grupo se han descrito los llamados A, B
y €. Estos son intercambiables y actuan como
operones. El Ay B parecen estimular la division
mitética en tanto que el C se ha relacionado con la
transmisién de saMales. Al segunde grupo corresponde
el H que parece dar la especificidad: este fué
identificado en Rh melilotli y cuando pilerde este
gene pierde la posibilidad de nedular alfalfa.

Este tipc de genes parece perderse con facilidad en

las cepas que infectan cacahuate, e,

pecto al hospedero. Williams y Linch €1854); Holl
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y La Rue C1076), reportaron variedades de soya no
nodulantes Ccitado en 33). Gorbert y Burton (197
indican que la cruza de lineas de cacahuate
487A-1-1-2 x PI 282000 didé lugar a una linea no
nodul ante, «®. Nambiar €1982), estudié cruzas de
diferentes lineas de Arachis hypogaga Yy obtuve
generaciones noduladas, no noduladas y algunas
nodulantes segregadas que formaron pocos nédulos
pero muche mids grandes que los caracteristicos de
las lineas originales.

Observando ademis que esta caracteristica genética
no es -.s!.-!'alé y que se mantiene en las primeras
cinco gsneraciches en tanto que en la sexta se
presenta la nodulacién normal y solo un gran nédulo,
s,

El ndmero de nédulos reportados var{a en funcién de
las variedades, tiempo de muestreo y condiciones del
axper imento.

Hadad €1982), en un experimento de campe reporta, en
1la variedad Ashford, de 40 a 85 nddulos por planta,
en tanto que en la variedad Barberton de 20 a 85
nédules.  Estas cantidades se registraron a las seis
semanas en tanto que a las diez semanas estos
namaeros aumentaren a 70 y 120 en la variedad
Ashford y en Barberton permanecieron mas © maenos
constantes de 30 a SO nddulos por planta, an,

En tanto que vlynn; €1682), en un experimento de
campo reporta de 440 a 950 nddulos Cver tabla 16).

Respecto a su distribucidn, indica que los



nédules de las raices secundarias son los mis
abundantes y los que primero envejecen; que en la
subespecie hypogaea el 13% del total de los nédulos
se forma en el hipocotilo, en tanto que en los
cultivares de la subespecie fastigiata solo se forma
del 0.5 al 1.0% sobre el hipocotilo y observd que en
el cultivar MK 374 Ctipo Virginia), los nédulos se
forman sobre el tallo. Los nddulos del hipocotile se
forman después de 40 a 80 dias y scolo se desarrollan
cuando el alrededor del hipocotileo esta humedo

Estos aspectos refuerzan en gran medida les
resultados en cuanto a la mayor fijacidén de
nitrégenc reportada en los cultivares pertenecientes
al tipo Virginia de cacahuate, en donde la
distribucisn de los nédulos determina un pericde de
actividad mis largo el que ez favorecido por el tipo
¥ ciclo de desarroclleo en donde se espera una mayor
actividad fotosintética y un suministro eficiente de
fotosintatos que repercute en la mayor acumulacién
de nitrdgeno.

Este L}po de resultados fueron confirmados por Wynne
y colaboradores (19820, los que determinaron:
nodulaclén, actividad de la nitrogenasa Creduccién
de acetileno), pesc seco de diferentes fracciones de
las plantas Ctallo, peciolo, hojas y frutos) y area
y duracién de las hojas en los tipes Valencia,
uEspaﬁcl y Virginia de cacahuate.

En la tabla 17 se observa que el numero y masa

nodular asi como la fijacidén de nitrégeno fueron
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superiores en los cultivares del tipo Virginia y que
estos resultados se correlacionaron con el radio y
area especifica de las hojas en donde los valores
mAs altos correspondieron a los cultivares
Florigiant y NC 8, lo que indica su tasa de
crecimiento Yy capacidad fotosintética mas alta que
se tradujo en un peso mas elevado de cada una de las
secciones de las plantas que fueron evaluados.
Madiante analisis de regresién se determinaron
variaciones de 75% en los siguientes parametros;
duracién y peso de las hojas y nodulacién y
actividad de la nitrogenasa. Demostrando la
importancia de la relacidén entre 1la actividad

fotosintética y la fijacidn de nitrégeno en Arachis,

8 y oo,
Corroborando los resultados obtenidos por Hardy y
Havelka <¢1976), quienes reportan una estrecha
relacién entre la fijacién de nitrdgeno y la
fotasintesis, @,

Otro aspecte de importancia en este estudioc es que
los autores proponen la evaluacidn de el pesoc seco
de las hojas (método simple y barated, como una
medida para seleccionar las lineas © cultivares de
cacahuate que puedan ser mids eficientes en la

i jacién de nitrégena, wm.
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TapLA 16
Resultados de la nodulacién y fijacidén de nitrégeno
en ocho cultivares de Arachis hypogaega, o,
Cul tivar Nodulos Fijacidn de Nz
Namero Peso
Cg/plantad Cumol CzHe/plantashd
Tennessee Red 862 be 0.80 15.4 be
Spanhoma 440 ¢ 0.84 e 13.1 ¢
Florunner 855 ab 1.33 bc 22.2 a
PI 262080 718 ab 0.96 cde 16.1 bec
Flarigiant Q59 a 1.75 a 23.5 a
NC 4 834 a 1.47 ab 21.4 a
NC B S26 a 1.47 ab 23.1 a
Early Bunch G338 a 1.13 bed 19.1 ab
TasLa 17
Resultados de peso obtenido en las diferentes
partes de plantas de Arachis hypogaea, wo.
Tipo Cultivar Peso de |Pesc del |(Peso de |Peso de |Peso
la hoja |tallo pecioclo |la vainal|fruto
Cgsplantad
Valencia Tennessee Red 20.8d 24.8e 4.6d 4.0e 33.2e
Espaficl Spanhoma 22, 7ed 25.9c S. 4c 4. 7de 34.6c
Virginia Florunner 27. 4b 30. 4ab 5. 2ed S, 8bc 33.9c
virginia® PI 262030 24.1c 33.2a S. 8ed 2.6f 14.6d
Virginia Florigiant 30.6a 34.8a 8.2b 6.9a 44.8b
Virginia NC 4 249. 0ab 30.8ab B.1ia 6.1abec 30, 6c¢c
Virginia NC 8 30.1ab 36.1a S, 8be 6. 8ab 43.6b
Virginia Early Bunch 27.%b 25.1¢c 8.ib S, 3ed 52. 4a
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2 5 3~ EVALUACION AGRONOMICA DE LA INOCULACION DE Rhizobium

EN Arachis hypogaea L.

Aun cuando se ha demostrado que el cacahuate es
compatible con Rhizobium del grupo del caupi por lo
que esta leguminosa generalmente nodula y establece
simbiosis con la poblacién nativa de numerosos
suelos agricolas, ae; lo expuesto en las paginas
anteriocres indica que estas asociaclones espontaneas
no siempre son las mas eficientes y que existe la
posibilidad de mejorar esta simbiosis mediante la
utilizacién . de cepas seleccionadas y especificas
para los diversos cultivares de Arachis y que deben
tomarse en cuenta las condiciones ambientales que
limitan o favorecen la manifestacidn de la fijacidn
de nitrégenc.

En la tabla 18 se expone un resumen de los
resultados obtenidos por diversos investigadores que
@valuaron el efecto de la inoculacidn sobre la
produccidn de grano y se observa que la respuesta en
campo es muy variable, desde aquella que indica un
efectc en detrimento de la produccién,. con
rendimientos de - 6 a - 28% respecto al testige no
inoculado y no fertilizado, ws; ninguna respuesta,
<22y ¥y hasta aquella con aumentos significativos en
el rendimiento de semilla y contenido proteico
fluctuando de + 1 hasta 107% de mayor produccidn
respecto a los testiges no inoculados y no

fertilizados, (s, 35, 41 v 421,
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Tasla 18

Resaltados de 10 evalwacidn agroadaica de 1¢ inocelscadn de Khizobivy en frachis dypogass.

Cept Oaltiar Coad

de gravo Kg/ha % da varvecde respecto ¢l T- Refsrsacst

Iaotulade

Isorsiado

5 Cepas dshlord 40 Ky de W/ 4638
120 kg de ¥/1»
Berdeaton 40 kg de Wb par:]
126 £y de M
05y tigien M8 ]
297 Rorgy P bujos
Iaot en yesills
Tace o3 suelo (11guide]
lLaot 28 suelo (gremalar]
(111 Txoe o2 suafo gramater 1345
oot o surio iguide
Inoc ea semilla
i 93 Inoc ez suelo granaler
Inot «n vaelo 1guide
Iaoc en sesille
10 $008/M2 nn
K §2/
1C §M8/2obet-33
i1
1C 4000/4n-8189 830
£ 92/
S/
K 43.3/ Kadiri 74-t 500
NC 92 ¢
/1
RC 43,3/ Rodut 2341 a0
L3N
11 Lopas/Red Star 480
5¢/10 /Bobat 33-1 550
e R/
54720 / [119
KN
C 42/ Robet 331 1356
XY 1950
B 82/ Rolt 33-1 Feriodo ds Hlwvia
1978 8
1580 v
1581 1530
fost tlovi
1479 1500
1460 4160
1381 e
Diverser  /Shofamit (1975} 3169
1 T1-334 (19761 26936
§ 1-234 (9t 17

L)
sl
ny
558

198

4361
33

Ao Yubo resp 1
3]
o hedo rrsp +38
A 382
0

$058 ]
20 "r

Hadad 1982, (221

Shittaes 1968, (421,

Masbay (882, (251

Aysle 1978, (),
Joshi ¥ Kelhamy 1984, 270

Hexduer 1984, {38),

Kesbar 1984, (citedo 32)

Ralaer 1979, t4
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En condiciones de campo la falta de respuesta a la
incculacién es condicionada por factores bioldégicos,
fisicos y quimicos.
Dentro de los factores biolédgicos tenemos:
Presencia de flora nativa no efectiva y competitiva
la que ha sido identificada comc una de las causas
principales en el fracaso de los inoculantes, e,
Hadad vy colaboradores (1082) estudiaron suelos de
diferentes regiones de Sudan procediendo a
determinar:
—~ Existencia y eficiencia de flora nativa y
~ Respuesta a la inoculacidn y fertilizacién
nitrogenada.
Para ello emplearon: suelos deficientes en nitrdgenc
y pH alcalino; 5 cepas 178 A22, 27 B7, WI, 3G4b4d y
TAL 308 Cseleccionadas en experimentos de
invernadero en la Universidad del estado de 1lowa,
USAD ; dos cultivares de cacahuate Ashford
Cmaduracién tardiad Y Barberton (madur;cién
tempranad y dos concentraciones de inoculante 10‘ '
10°/samilla.
Madiante al métode de infeccidén an planta
establecieron el NMP de rhizobia y reportan
cantidades alrededor de 2 x 10*, resultados que
concuerdan con los enéontrados por Ham 18980, 2.
La respuesta a la fertilizacidn nitrogenada y la
nodulacién abundante en los testigos sin inocular
indican que hay poblacidén nativa muy infectiva. Per

otra parte la carencia de respuesta a la inoculacion
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indicéd que la flora introducida fue desplazada por
la competitividad de la flora existente. Por lo que
concluyeron que es necesarioc introducir cepas
seleccionadas efectivas en la fijacidédn de nitrdgenc
¥y con capaclidad competitiva elevada. @n. CVer
tabla 18).

Observaciones similares se han heche en la India.
Shet C1979), repoertd poblaciones de 10% a 10°/g de
suelo Ccitado en 26); no obstante Gaur, Sen y Subba
Rao (1974), indican que en este pais la produccidn
de cacahuate es baja atribuyendolo a que las cepas
existentes son competitivas pero no eficientes en la
i jacién de nitrégenc, 2. Otros factores
bioldgicos que bloquean el efecto de la inoculacién
son la presencia de antagonistas y predatores de
Rhizobium o bien que las semillas o raices secretan
substancias que inhiban el desarrollo de la
bacteria,

En este sentido Iswaran (1975) y Rai y colaboradores
C€1876), reportan que del 10 al 98% de los ndédulos
del cacahuate son afectados por insectos presentes
en diversos suelos de la India y que estes han sido
controlados mediante la adicidén de un Kgsha de
ingrediente activo de los sigulentes inseclicidas
aldecarb, desulfatan o carbofuran con los cuales se
mejora la nodulacidén y aumenta el rendimiento de
gramo, «o.

Shiftman (1968), indicd que en la cubierta de las

semillas de cacahuate existen substancias parecidas
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a los taninos, los que actUan como inhibidores de
las bacterias por lo que en este caso particular no
recomienda la inoculacién sobre la semilla ya que
con  este método se obtienen rendimientos mas bajos
que cuando seo inocula directamente al suelo.

Lo anterior fué demostrado en un estudioc en el que
compardé tres sistemas de inoculacidn y empl ec
semillas cublertas con fungicidas o sin proteccidn y
observé que la inoculacién directa did lugar a la
nodulacidn mAs pobre y que cuando se inoculd el
suelo, la adicién de inoculante liquido supera el
efecto obtenido con e! inoculante en turba. Y
comprobd que la introduccién de cepas seleccionadas
mejora no solo el rendimiento sino la calidad del
grano, «z. CVer tabla 18).

Estos resultados concuerdan con los de Nambiar
C€1982), quien evalud tres métodos de inoculacion
sobre la produccidn de cacahuate y observd que la
inoculacisdn liquida es la mas adecuada ya que no
causa problemas en la germinaciédn y parece favorecer
de algun modo a Rhizobium lo que se traduce en mayor
acumulacién de nitrégeno, asi. CVer tabla 18).

En este mismo‘ estudio se evalud el efecto de
diferentes dosis de inoculacién, se compard el
efecto de varias cepas de Rhizgobium y la respuesta
de cuatro cultivares de Arachis y encontraron que
con niveles bajos c10* y 10*/semillad de inoculacién
no  hubo nodulacién en tanto que con niveles de

16" /gemilla el numeroc Yy peso de nédulos fué mayor y
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se tradujo en mayores cantidades de nitrdégeno por
planta, Corroboraron que hay cepas mis eaficientes,
tal es el caso de la NC 82; y que los cultivares
varfan también en su respuesta a la inoculacidn
observando que la Robut 33-1 fué la que mejor se
comportsd Cver tabla 18); y concluyen que es posible
aumentar la produccidn de cacahuate mediante el
uso de cepas y cultivares adecuados, us),
Observaciones similares fueron hechas por Ayala
1978, @, quien prové el efectc de once cepas
sobre el rendimiento del cultivar Red Starr
observando qhe el efectc de estos fué muy variable
Cver tabla 18D,

Y posteriormente por el mismo Nambiar (1884) y Joshi
€1984>, quienes confirmaron que la cepa NC 92 y el
cultivar Robut 33-1 son compatibles y dan lugaf a
asoclaciones eficientes, 27 y am.

Nambiar en 1984 reportd que las asociacicnes
eficientes son afectadas por las condiciones
ambientales, por ejempla, cuando el contenido de
humedad disminuye, el desarrollo y distribucidn de
los nédules es marcadamente afectado, lo que se
traduce en una menor acumulacidn de nitrédgenc y
consecuentemente en mencor rendimiento Ccitado en
32).

Ratner en 1979, también hizo referencia al efecto de
la temperatura y contenido de humedad. Este autor
evalué la necesidad y el efecto de la inoculacién y

concluyd que la inoculacién did lugar a rendimientos
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mayores respecto a la fertilizacidén nitrogenada. Y
observéd que el aumento en el rendimiento fué menor
en el ciclo de cultivo en donde se registraron
temperaturas mis elevadas y menor precipitacién que
correspondid a 1877, aun cuando en este ciclo la
cantidad de nédulos fué similar a los registrados en
1975 y 1976, Por lo que concluye que la actividad de
la nitrogenasa es mas sensible que las estructuras
nodulares.

Esto lo comprobd evaluando el efecto de los cambios
estacionales sobre la actividad de la nitrogenasa
mediante la técnica de reduccidn de acetilenc y
observd que bajo condiciones favorables la actividad
alcanzé un nivel tan alto como 875 umoles de Cz2Harg
de pesc seco de néddulorh y que en casos de calor y
sequedad se reduje drasticamente hasta 75 umoles de
Cz2Hz/g de peso seco de nddulosh, ten.

Respecto al efecto del pH Vincent en 1975 indica que
la eficiencia en la fijacién de nitrégeno por una
capa de Rhizobium puede disminuir incluso
nulificarse cuando el pH es alterado, (s,

En este sentido en estudios realizados con cacahuate
Graham y Donawa (19813, emplearon un suelo aAcido CpH
4.8) al que agregaron diferentes dosis de carbonato
de calcio e inocularon las semillas con cepas
marcadas CLolerantes a antibidticos) y observaron
que un pH préximo a la neutralidad favorece la
competitividad de 1las cepas, la infeccidn y. la

actividad de la nitrogenasa correspondiendo el valor
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4ptimo a 6.6 eon que registraron los valores mas
altos de los tres parametros evaluados. En tanto que
el pH 4cido tiene un efectc en detrimento, ver tabla
19. Estos re<ul tados probablemente estén
relacionados con el pH éptimo al que se desarrolla

el cacahuate y que corresponde a 6.5, e

TasLA 19

Influencia del pH del suelo scbre; el peso de la
ralz, actividad de la nitrogenasa, numerc de
nédulos & inoculante, ae.

PH del jActividad de la|Peso de |Numero de|Inoculante

suelo |nitrogenasa la rafz [nédulos recuperado
Cpumoal CzHeshd cgd [@70]

4.6 5.78 a 3.41 a 41 a 47.5

8.5 12.73 a 4.84 a 87 a 56.3

7.1 11.00 a 3.43 a 76 a a6.3

Error Std. 2.57 0.37 8.09

Respecta a la disminucién en el porcentaje de
bacterias inoculadas recuperadas, los auteres
indican que en este caso no fué el pH el que
determind este efecto sino que el pH de 7.1
favorecid a la flora nativa y el efecto de
competencia determind una sobrevivencia menor de las
cepas inoculadas.

Esto indica que en el estudic de los factores
ambientales debe considerarse no solo.el efecto del
que se esta analizando, <cino la repercusién en
otros, en este caso el factor biolégico del suelo.
Estos mismos autores determinaron el efecto de

inoculante en tres valores de pH, ver Tabla 20.
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Sus resultados les permitieron corroborar que la
mayor actividad de la nitrogenasa se registré a pH
6.8, pero gque este proceso fué efectuado por la
flora nativa y ne por la inoculada que en este caso
particular fué menos eficiente que la nativa.

Esto es de particular {mportancia para aquelloes
suelos ean donde existen poblaciones elevadas de
RBhizobium no eficientes en la fijacidn de nitrégeno,
poblacidn que al estar adaptada a esas condiciones
particulares puede bloguear el efecto de las cepas
eficientes introducidas.

Weaver y Frederick (18740, suglieren que an
condiciones favorables la cantidad de inbdcule debe
ser mil veces mayor que la poblacidn para asegurar
que el 50X de los nddulos sean formados por la cepa
introducida. Y que en condiciones adversas de pH,
salinidad o temperatura del suele, las proporciones
de inoculante deben ser todavia mayores, wao.

La importancia de las interacciones ambientales
también se observa claramente en los resultadoes
expuestos por Chesney (19783, quien estudiéd el
efecto de dosis crecientes de inoculante en ausencia
y presencia de nitrégeno mineral sobre el

rendimiento de cacahuate, uos.



TasLa 20
Efecto del pH del sueloc y de la cantidad de indculo
sobre el peso de la ralz, actividad de la
nitrogenasa C(:SE) y recuperacidn de indcule, son
pH del Jcantidad de (cantidad de peso deimedia
suelo jindculo nitrogenasa la raizjrecuperada
Ceelulasmld {Cpmol /CzHesnd o
4.6 No inoculado 14.26a 6.28 a -
106 3.7%a 5.80 a 30.0
108 $.13a 5.32 a 43.3
*.92 *0. 55
6.5 No tnoculado 31.43a 8.13 a
106 11.24 a 6. 51 50.0
109 20.28 a 7.82 a 66. 7
$6.65 *0.58
7.1 No inoculado 26.19 a 7.80 a -
108 18.82 a 7.47 a 32.5
109 19.31 a 7.26 a 28,3
£06.1% *0.56

En la Tabla 21 se presentan algunes de | los
resultados que ellos reportaron; y de los due
concluyeron.

Durante el primer ciclo, el pericdo de sequia
registrado durante la floracién afecto el desarrollo
del cacahuate lo que determinéd un rendimiento bajo y
carencia de respuesta a los tratamientos probados.
£l expox“iment.o de 1870 indica que 1la inoculacién
favoreclid el rendimiento agricola y que se requiere
de dosis fuertes de inoculante.

Lo anterior confirma- la interaccién de (faclores

ambientales.
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TasLa 21
Efecto de désis de inoculante y nitrégenc mineral
sobre el rendimienteo de Arachis hypogaea, wan

Ciclo Inéculo Nz Media
g~27Kg de
semilla Kg/Ha . Rendimiento
o 33 65 =i} :
Cic 1968 Q 469 a43 347 589 583
113 735 S00 637 506 67
226 608 497 151 442 825
Media 514 647 378 541
Nov 1970 o 2558 2012 2222 2113 2181
113 2353 2617 1631 1996 2149
226 2841 2227 2951 2503 2653
Media 2484 2298 2268 2234

Prabhashankar (1878), {ndica que una tensidén d

humedad prolongada reduce el desarrollo de nédulos y

la fi{jacidn de nitrégeno, o,

La contribucién de FBN en el desarrclle de las

leguminosas y la fertilidad del suelo depende de los

simbiontes Yy de los factores ambientales. Dart y

Krantz C19772, indican que en Nigeria el cultivo de

1

cacahuate aporta cantidades de 240 Kg de Nz/ha‘afic

de los cuales el BO% del total es asimilado por 1
planta, Ccitade en 268). En tanto gque Dakora
colaboradores reportan para el norte de Ghan.
CAfricad, que el cacahuate fija 101 Kgrha
satisface el 79% de sus necesidades de nitrdédgeno

que de estos el 4B% es desplazado hacia el grano

a

y

a

Yy

Yy

y

que solo el 43% del total fijade por la simbiosis es

regresado al suelo, un.
Estos mismos investigadores sefalan que ast

nitrégenc residual al ser asimilade por cultive

1)

e

s



postorioraes dan rendimientes similares a cuando se
fertilizan con B0 Kgs/ha de nitrégeno mineral.
Demostrando que cuando se cultiva maiz después de
cacahuate sin agregar fertilizante se obtuvieron
aumentos en el rendimiento de maiz de 8O%.

Lo que indica la importancia de la asociacidn
Rhizobium-Arachis que aporta la mayor parte del
nitrégeno requerido por la leguminosa Yy ademis
favorece la mineralizacién del nitrégenc en el
suelo.

Como quiera esta asoclaciédn puede ser mejorada
mediante précticas de inoculacién pero para que esta
tenga éxdto deben considerarse los siguientes

factores:

Introduccidn de cepas superiores en cuanto a
capaclidad competitiva,

- Eficiencia en la fijacién de nitrdgeno.

Persistencia en el suelo.
- La inoculacién es mas eficiente cuando se aplica

en forma liquida.

Introduccidén de cultivares genédticamente
compatibles con las cepas a emplear ¥y que reunan
ademas caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas
que favorezcan la fijacién de nitrédgeno como las
que caorrespoenden al tipo Virginia.

- El uso de modificadores de pH y/o la adicién de
nutrientes que fa;ore:en la fijacién de nitrégeno
como son el fésforo, cantidades reducidas de

nitrogeno y elementos menores.
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3- MATERIAL Y METODOS.

La ut:ilizacion de inoculantes para leguminosas ofrece una
alternativa para mejorar la produccién de granos de este tipo de
cultives,

La calidad de 1los inoculantes depende basicamente del tipo de
cepas gue se empleen, las que deben reunir caracteristicas tales
como alta efectividad en la fijacidén de nitrégeno y capacidad
competitiva y de adaptacién a los sueles a los que seran
introducidos. De lo anterior deriva la importancia de contar con
coleccionas de cepas perfectamente caractérizadas. por lo que en
este trabajo se establecld como otro cbjetivo:

Iniciar la formacién de un cepario de bacterias fijadoras de

nitrogeno simbidticas de Arachis hypogaea.

3. 1- OBTENCION DE MUESTRAS DE CACAHUATE.

El muestreo se hizoc en las parcelas del campo agricola
exper imental del Bajio del INIFAP ubicadas en el estado de
Guana juato.

Se tomaron ejemplares de B variedades de cacahuate: V-1,
v-2, V-3, V-4, Criollo y Americano. Cada planta se separo
del suelo enterrando la pala a 25 cm del tallo en forma
vertical por los cuatro costados de la planta, a fin de
. formar un cuadro en la superficie y extraer la raiz con el
cubo de suelo en donde estaba contenido el sistema
radicular.. Las plantas con raiz y suelo se colocaren en

bolsas de plastice y se trasladaron al laboratorio.

3. 2- METODO DE AISLAMIENTO Y CARACTERIZACION BIOQUIMICA:
Las ralces de las seis muestras de cacahuate se lavaron con

agua corriente para eliminar las particulas de suelo,
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procediéndose a separar los nédules y desinfectarlos con
HgClz al 0.1% durante dos minutos. eliminando el exceso de
desinfectante mediante seis a ocho lavados con agua esteéril
CVincent), o).

Los ndédulos de cada muestra se maceraron en un volumen
pequefio de agua y de cada una de las suspensiones lechosas
se tomd una asada y se sembrd por estria en cajas de Petri
que contenian Extracto de levadura manitol agar adicionado
de rajo congo CELMA-RC), Cada siembra se hizo por
cuadruplicade, las cajas se incubaron a 28¢C y se hicieron
observaciones a las 24, 48 y 72 horas. Seleccionando y
marcando aquellas c;:alon.\as que presentaron diimetro de 2 a
4 mm, aspectc mucoso Yy blanquecino. A partir de estas
colonias se prepararon frotes que fueron tefildos por 1la
técnica de Gram para su posterior observacidn microscédpica.
De las colonias en las que se observaron bacilos cortos
Gramnegativos se procedid al aislamiento en tubo en medio
ELMA, los tubos se incubaron a 28*C efectuindose la
comprobaci dn de pureza mediante tincién de Gram Y
obser vacién microscédpica.

De lo anterior resultéd el aislamiento de catorce cepas a las
que se les hicieron las siguientes pruebas bioquimicas,
incluyéndose en este ensayo tres cepas de coleccldn; la
FQ-30 aislada de Vigna unguiculata Ccowpeal en 1888 en
Wisconsin, USA; la CP-82 deonada por ol Caolegio de
Postgraduados y aislada de Arachis b aga; vy la CP-S
aislada de chicharo de vaca.

a.- Comprobacién de caracteristicas morfolégicas coloniales

en el medio de ELMA-RC.
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b. - Determinacién de produccidén de acidez o alcalinidad en
el medio ELMA adicionado de AB.

¢. = Desarrollo en glucosa-peptona-agar—purpura de
bromocresol .

d,- Utilizacidén de manganeso en el medio modificado de
Bergensen.

En los cuatro ensaycs se incubd a 28°C durante 24-48 hrs;

48-144 hrs; 24 hrs y 188 hrs respectivamente. Los resultades

de estos ensayos se presentan on la tabla 22.

ENSAYO DE INFECCION EN PLANTA:

Experimento No. 1.

Prueba de viabilidad de las semillas. En dos cajas de Petri
con algodén humedo se colocaron 20 semillas y se dejaron a
temperatura ambiente hasta su germinacién. Observindose la
germinacién de 7 y 8 semillas y un desarrolle muy abundante
de hongos alrededor de las mismas., por lo que se decidid
probar dos desinfectantes y tres tiempos de exposicidén a fin
de eliminar riesgos de contaminacidn en los ensayos de

invernaderoc.

PRUEBA DE DESINFECCION:

Se emplearcon dos desinfectantes cloralex y cloruro
. mercirico, a dos concentraciones cada uno; 5% y 10X y tres

tiempos de exposicién; 3, B y 10 minutos. Los resultados se

exponen en la tabla 23.

DESINFECCION Y GERMINACION DE SEMILLAS.
Se emplearon semillas de cacahuate variedad Americanc,
seleccionandose semillas de i1gqual tamaKo y sin daffos

aparentes. Estas se colocaren en un frasca Y se
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desinfectaron por tratamiento con etanol al 95% y después
con Cloralex al 5% durante 10 minutos, eliminandose el
axceso de desinfectante mediante lavados con agua estéril.

Las semillas desinfectadas se colocaron en cajas de Petri
con algodén y papel estéril y humedecidos, dejindose a 28°C

durante tres dias para su germinacidn.

PREPARACION DE UNIDADES EXPERINMNENTALES,

En 06 bolsas de polietilenc negras, se colocd papel filtro
grueso aproximadamente de 15 x 12 cm. Estas se pusieron en
un bastidor de alambre y en G3 bolsas se le agregaron 20 ml
de solucidn nutritiva de Jensen estéril, libre de nitrégeno,
¥ a las tres restantes la mima solucién adiclonada de
nitrédgeno en forma de nitratos.

En coendiciones de asepsia y con pinzas esteriles se colocd
una semilla germinada en cada bolsa. Realizandose 3

repeticiones por cada cepa y por cada testigo.

PROPAGACION DE BACTERIAS Y AJUSTE DE POBLACION. SE EMPLEARON
30 CEPAS, (Tabla 24).

De los cultivos madre de cada una de las cepas de la tabla 3
se tomd una asad; Yy se inoculd en S0 ml de caldo extracto de
levadura manitol, incubindese a 28¢C y 200 rpm durante 7
dias las cepas de crecimientoc lento y 5 dias las de
crecimiento rapido.

Se ajustéd la poblacién celular por nefelometrfia de McFarland
en un rango de 100 a 150 U.K. que corresponden de 1.0 a
1.8 x 10” cols mi, mediante la adicion de medio de cultive

estéril,
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INOCULACION,

Se adiciond un mlilitro de cultivo por semilla. Las
uridades experimentales se colocaron en invernadero durante
un mes procediéndose a detectar la presencia o ausencia de

nadulos. los resultados se presentan en la tabla 25.

MACETAS CON TEZONTLE.

Experimanto 2.

Preparacidén de unidades experimentales.

Macetas de plastico de 20 cm de diametro que fueron lavadas,
desinfectadas con alcohol ¥y cublertas con papel estraza.

EL soporte (tezontle) se lavé y se ajustd el pHa 7.0, se
colocd en bolsas de polipropilenc y se esterilizé por
exposicién a vapor corriente durante 90 minutos,

En condiciones de asepsia se llenaron las macetas con el
tezontle estéaril y se humedecieron con 300 ml de soluecidn
Jensen libre de nitrdgeno.

Se emplearon semillas de cacahuate variedad Americanc y
Criollo, llevandose a cabo la desinfeccidn y germinacién de
igual forma al experimento No. 1.

Con una espAtula desinfectada se procedidé a colocar 4
semillas por maceta y e inoculd 1 ml del cultive.

Las unidades experimentales se colocaron en el invernadero.
Durante el periodo de crecimiento se dieron riegos alternos
de solucidn nutritiva y agua estéril. A las tres semanas se
dejaron dos plantas por maceta y la cosecha se afectud a los
Q0 dias a los que se determiné la nodulacidn y pesc saeco de
la parte aérea. Ver tablas 28 y 27.

El numero de tratamientos fueron 30 con tres repeticiones y

dos variedades.



JARRAS DE LEONARD.

Experimento 3.

Preparacién de unidades experimentales:

Para la preparacién de Jarras de Leonard, se utilizé
vermiculita a la cual se le ajusté el pH entre 6.5 y 6.8.

En la parte inferior de las jarras se colocaron 300 ml de
solucién Jensen libre de nitrégenc y en la parte superior se
llenaron con la vermiculita cubiertas con papel! aluminio.
Las jarras se esterilizaron por exposiciédn a vapor corriente
durante Q0 minutos a 121°C.

Se empleo semillas de cacahuate variedad Criollo. 1la prueba
de desinfeccidén y germinacidn se realizéd de igual forma al
experimento ntmero 1.

Con una espatula desinfectada se procedié a colocar 3
semilias por Jarra.

Se inoculd un mililitro del cultivo ¥y a los 23 dias se
reinoculd de igual forma. A los 35 dias se dejé una planta
por jarra y la cosecha se efectuéd a los S7 dias. Se
realizaron 15 tratamientos con cuatro repeticiones.

Los parametros evaluados corresponden a nodulacién y peso

seco de parte aérea y raiz, Ctabla 28).

MACETAS CON TEZONTLE Y JARRAS ODOE LEONARD REGADAS CON
SOLUCIONES DE JENSEN CCON Y SIN NITROGENO); DART Y PATE; Y
NORRIS (SIN NITROGENO).

Experimento 4.

Preparacién de unidades experimentales.

La preparacién de las macetas y Jarras de Lecnard se realizdé

i1gual que el experimento 2 y 3 respectivamente. Se emplearon

semillas de cacahuate variedad criollo procedentes de el
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estado de Jalisco. Llevandese a cabo la germinacién y
desinfeccidén igual al experimento 1.

Con una espatula desinfectada se procedid a colocar cuatro
semillas por maceta y tres por Jarra e inoculindose un
mililitro del cultivo.

A las tres semanas se dejarocn dos plantas por maceta y una
planta por cada Jarra ¥ la cosecha se efectud a los 117
dias. Se llevd a cabo un tratamiento con 5 repeticiones,

Cver tabla 28).
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4.~ RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 22 se presentan los resultados de las caracteristicas
microscodpicas y culturales de las 14 cepas aisladas de nédulos de
cacahuate las que presentan caracteristicas similares a las cepas
de referencia (FQ-30, CP-82 y CP-5), en cuanto a su morfolegia
microscépica, reaccidon al Gram, diimetro de las colonias y
utilizacidén de manganeso. Respecto a la produccidén de acidez vy
alcalinidad, Kremer (1882), aislo de cacahuate cepas con una u
otra propiedad, w@ee. Considerandc que la familia Rhizobiaceae
desarrolla léntamente en el medio de Glucosa-Peptona-Agar y de que
nueve de las catorce cepa.s presentaron abundante desarrollo a las
24 horas., se identificd en forma presuntiva a las cepas V3-8,
Vv3-7. V4-10, V4-i1 y Americano como pertenecientes al grupo de
intereés.

Estas cinco cepas fueron conservadas para su identificacién por el
método de infeccién en planta.

En la tabla 23 se presentan los resultados de porcentaje de
germinacidén, asi como de semillas contaminadas después de haber
sido expuestas a diferentes métodos de desinfeccidn y se observa
que el cloruro mercarico, con las dos concentraciones y tres
tiempos de desinfeccidn, afecto la viabllidad de las semillas por
lo que la germinacidn no se presentd en ningunc de los casos. En
tanto que con cloralex al 10% la media de los seis tratamientos
corresponde al 93% de germinacién y 268% de semillas contaminadas y
con cloralex &l S%, el 95% de las semillas germinaron y la
contaminacién se presentd en el 26% de las semillacs, por lo gue se
el1g1d el cloralex al 5% y el tiempo de exposicién de 10 minutos.

En la tabla &5 se presentan los resultados de infeccidn en planta



en donde se probaron las tres cepas de referencia, las cinco

alsladas y 25 de Hradyrhizobium que nodulan eficientemente con la

variedad Jupiter de soya y se observa que en ningunc de los casos

se detectaron nédulos.

En relacidén a esto Kremer en 1882 en un estudio de seleccién de

cepas para frijol, lenteja, Vigna y cacahuate; observd que el

cacahuate en ensayos en bolsa presenta problemas ya que westa
leguminosa no nodula de manera uniforme. Que la nodulacidén solo se

presenta cuando el cultivo contiene una poblacién elevada de

rhizobia que asegura una poblacién por semilla arriba de 3. 2x10*

células de rhizobia y recomiendan para determinar la infectividad

en asta leguminosa las Jarras de Leonard e indculos con densidades

celulares de rhizobia elevados.

Tamblén seffala que el tiempo al que aparecen los primeros nédulos

varia marcadamente con las cepas y reporta periodos de 18 a 35
dias, ae.

Con base en los resultados obtenides y las observaciones de
Kremer y Nambiar se procedié a repetir el ensayo de infeccidn en
planta, empleando el sistema de macetas con tezontle Cexp 2), ¥y
Jarras de Lecnard con vermiculita <Cexp 32, ajustando la
poblacidn celular a 200 UK que corresponde a un inéculo de 2.1 xlo°
cels/ml en ambos casos y aumentando el tiempo de cultive en el

invernadero de 30 dias que se emplearon en el expariments 1 a 80
dias para el experimento 2 y a 80 para el experimento tres.

Las observaciones - efectuadas durante el cultivo permitieron
constatar los repuartec de Nambiar 10882, que indica que a
diferencia de otras leguminosas el cacahuate no manifiesta en su
ciclo vegetativo deficlencias de nitrédgeno los que se

caracterizan por clorosis y un desarrollo escaso, <o. Durante
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el experimentc todos los tratamientos presaentaron un desarrollo
uniforme, las plantas tenfan aspecto verde y vigoroso., sin
embargo al efectuar la cosecha de ambos experimentos no se
registré nodulacion Ctabla 2%) y la determinacién del peso seco
en los tratamientos inocul ados fué similar al testigo sin
nitrégeno TC-) y siempre mencor que el testigo fertilizado TC+J,
Ctablas 26, 27, 28 y 29.

En la basqueda de otros factorex que hubieran afectade la
nodulacién  se determind la conductividad eléctrica de las
soluciones de riego Yy soluciocnes que persistian en la base de
las Jarras de Leonard o los que se drenaron de macetas. Laos
resultados de estas d.'.trmi'nacianas son similares y sus valores
%o encuehtran en rangos que no perjudican a la simbidsis, Ctabla
300,

Como Ultimo intento se procedid a emplear otras scoluciones
nutritivas empleadas en eXperimentos hidropénicos con cacahuate
y en este caso tampoco Se logré inducir la nodul acidn a pesar de
que en este caso se empled la cepa FM-73 donada por Fertimex,
S.A.. la cual habfa sido usada en experimentos de campo con los
que se obtuvo no solo la nodulacién s€ino incrementce en la

produccidn,



TasLa 22

Caracteristicas morfolégicas y culturales de cepas aisladas
‘de Arachis hypogaea y de coleccidn.

Clave de Morfeologia Morfologla colonial Produccion de
las cepas microscdpica en ELMA-RC acidez CAc) ©
Y reaccidn Diametro Aspecto alcalinidad
al Gram. Cmmd CAlden ELMA-AB
Vi-1 Baciles C-D 2a3 mucosa traslGcida Al
vi-2 Bactlos C-) 2a4 mucosa trasliucida Al
vi-3 Bacilos C-D 2a4 mucosa traslucida Ac
va-4 Bacilos €~ 2.5 a 4 cremosa opaca Al
va-s Cocobaciles C-) 1 a3 cremosa opaca Al
v3-6 Cocobacilos C-) 1.5 a 3 cremosa opaca Al
v3~7 Cocobacileos () 1.8 a 3 cremosa opaca Al
vie-8 Bacilos ¢-2 2 a4 mucosa traslucida Ac
v4-9 Bacilos (-2 2 a4 mucosa trasldcida Al
V4-10 Cocobacileos (=) 1.5 a 3 cremosa opaca Al
v4a-11 Cocobaciles €-) 1.5 a 3 cremosa opaca AL
Criollo 12 Baciles (-3 2 a4 mucosa traslicida Ac
Criollo 13 Cocobacilos C-) 0.5 a 3 cremosa opaca AL
Americanold4 Cocobaciles C~) 0.2 a 1 cCremosa opaca Al
FQ-30 Bacilos (-2 1a3 cremosa opaca Al
cp-g2 Bacilos (- 2 a4 mucosa trasldcida Ac
CP-85 Baciles (-2 1 a4 mucosa trasléeida Ac
TaBLA 23

Determinacidn de la efectividad del desinfectante y su efecto en la
viabilidad de las semillas.

VARIEDADES

" AMERICANO CRIOLLO
DESINFECTANTE (Germinacidén/Contaminacidn Germi nacidnsContaminacién
(@] [&7+]

t=3" t=6" 1L=10" t=3" t=6" L=10"
Cloralex 10% 10020 900 9020 BO/40 100,80 10020
Cloralex S% 1000 9010 100/0 10050 80,50 2010
HgClz 10% Q-0 o0 00 00 0s0 00
HgClz 5% [o¥ge] Q0 00 or0 o0 o0

Los resultados son el promedio de dos

repeticiones.
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TaBLA 24

Clave y procedencia de las cepas empleadas en el experimento 1,

Procedencia ] Soya i Frijoli l Cacahuate
Cepa FQ 3 FQe7 v3-6
4 a8 va-7
5 29 v4-B
-} 36 v4-9
7 Arer{cano
8 FQ-30
° cpP-g2
10 cP-5
11
12
13
18
17
18
19
34
45
45
Nit J

71




TasLA 25

Experimento & 1, C(bolsas) Variledad Americano

Tratamientos Nodulacién

V4-10
V4-11
V3-8

v3-7

Americano 14 -
FQ-30 -
CcP-g92 -
FQ-3 -
FQ-4 -
FQ-5 -
FQ-8 -
FQ-7 -
FQ-8 -
FQ-Q -
FQ-10 -
FQ-11 -
FQ-12 -
FQ-13 -
FQ-18 -
FQ-17 -
FQ-18 +
FQ-18 -
FQ-34 -
FQ-4S -
FQ-46 -
NLv J -
FQ-27 -
FQ-28 -
FQ-268 -
FQ-38 -
Testigo C-) -
Testiga (4 -

14+
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Tasta 26

Experimento 2 Cmaceltas con Lerxontle), variedad Criollo.

Tratamiontos

V4-10
Vvé-12
va-s
v3-7
Amaricans
FOQ-30
cp-Q2
FQ-3
FOo-4
o8
FQ-8
FQ-7
FQ-8
Fo-0
FQ-10
FQ-11
FQ-12
FQ-13
FQ-18
FQ-17
FQ-18
FQ-1e@
FQ-234
FQ-45
FQ-40
NiL 3
FQ-a7
FQ-28
FQ-2¢
FQ-36
Testigo €~
Testigo C+3

Nodulacion

L IR B B SO SN B SO R SN O SR NN N A S S SN S S N SN N S S N N N A ¥

Peso seco de parte adrea
Cgy

1.82
1.48
1.43
1.4

WHP P RERRE R QR B RRORgREER O OR N
M PR PR LR R R F A B N
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TaBLA 27

Expaerimento 2 (macetas con tezontled, variedad Americanc.

Tratamientos Nodulacién Peso seco de parte aérea
<gl
V4-10 - B.04
vi-11 - 1.57
V3-8 - 1.50
v3a-7 - 1.58
Amer icano - 1.88
FQ-30 - 2.28
cpP-02 - 1.73
FQ-3 - 1.17
FQ-4 - 1.56
FQ-5 - 1.37
FQ-6 + 1.58
FQ-7 - 1.34
FQ-8 - 1.82
FQ-9 - 1.57
FQ-10 - 1.8
FQ-11 - 1.63
FQ-12 1.58
FQ-13 - 1.87
FQ-18 - 1.33
FQ-17 - 1.45
FQ-18 - 1.44
FQ-18 + 1.3
FQ-34 - 1.47
FQ-45 o 1.81
FQ-486 - 1.16
Nit S - 2.08
FQ-27 - 1.27
FQ-28 - 1.34
FQ-26 - 1.3G6
FQ-36 - 1.38
1.80

Testigo C-)
Testigo C+D

o .
9
b,
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TaBLA 28

Experimento 3 CJarras de Leonard), variedad Criollo.

Tratamientos {Nodulacion

Peso seco de parte aédrea

Peso seco de raiz

c<gd <gd
v4-10 - 0. 835 Q. 255
Va-i1 - 0. 892 o.23
v3-8 - 0.845 0.252
v3-7 . - 0.97 Q.27
Americanc - 0.845 0.235
FQ-30 - 0.417 0.172
cpP-g2 - 0.54 0. 202
cP-5 - c.58 0. 252
FM-73 - 0.86 0. 2458
FM-754 - 0, 785 . 202
FM-763 - 0.747 0.202
FQ-4 - 0.72 0.242
FQ-o - 0.827 0. 208
FQ-18 - 0.882 0. 227
FQ-4S - 0. 765 0. 282
Testigo C-3 - 0.405 0. 202
Testigo C+d - 1.182 0. 220

TasLa 29

Experimento 4. Resultados del efecto de diferentes soluciones sobre
la nodulacién en Arachis hypogaea inoculada con la cepa FM-73.

Jarras de Leonard.
% Nodulacién Pesc seco de Peso seco de
parte aérea raiz
Solucidn Jensen - 3.34 0.65
Solucién Norris - 4.20 0.83
Solucidn Dart y Pate - 3.64 0.77
Solucién Jensen +Nz - Q.58 0.83 |
Macetas con tezontle
% Nodulacién Pesc seco de Peso seco de
parte aérea ralz
Solucién Jensen - 6.64 .08
Solucién Norris - 7.42 1.37
Solucién Dart y Pate - 5.3 1.0
Solucién Jensen +Nz2 - Q.26 1.31
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TaBLA 30

Resultados de la conductividad eléctrica en algunas

muestras con y sin nitrégeno,

tomadas al azar.

Muestra

Conductividad eléctrica

Csiemens x 10~ %)

c/N2
c/Nz

s/N2
s/Nz
s/Nz
s/Nz
s/Nz
s/N2

csNz
c/Nz

Agua destilada
Agua filtrada
Testigo A (42
Testigo B (+>
Testigo D C+>
V-3 C
Americano C
FM-73 B
Solucidn Jensen
Solucidén Jensen
Solucién Jensen
Soclucién Jensen
Solucidén Jensen
Solucidn Jensen

Nw>Nwd

C Ohbhoo
0 w
mw§wggw L3
a ]

o

OON¥~NOO

rPrE00000ONWN
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5.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- El cacahuate es una legumincsa que por sus propi edades
nutricicnales y demanda a nivel mundial, ofrece una alternativa
para aumentar los ingresos a nivel nacional por concepto de
exportacidn potencial. Asi mismo este fruto al ser originario de
América es bien aceptadoc por el pueblo Mexicano por lo que la
difusién y orientacisdn sobre su valer alimenticio probablemente
aumentarf{a su consumo Ya que este producte no presenta el
problema de adaptacidén del pueblo Mexicano.

- En México exislen climas tropicales y subtropicales y extensas
Zonas con suelos arenosos, por lo que es viable aumentar la
superficie a cultivar con cacahuate.

- Respecto a 1la interaccidn Rhizeobium-Arachis, aun cuando el
cacahuate nodula promiscuamente con Rhizobium del grupo  del
caupf{, la bibliograftfa revisada indica que esta asociacidén
presenta las mismas particularidades de otras leguminosas y que
la optimizacién de la fijacidn de nitrégeno en este sistema se
logra con el usoc de simbiontes compatibles. Que hay cepas de
Rhizobium y cultivares de Arachis que dan lugar a asociaciones
mis eficientes y que estas son influenciadas por el medio
ambliente. Dw este modo para mejorar la produccidn de cacahuate
es necesaria la inoculacién. El beneficio de la inoculacidn solo
se alcanzard a través de la seleccidn de cepas y cultivares, la
eovaluacién de competencia de las cepas Y la evaluacién de la
tolerancia de la bacteria y de la leguminosa a condiciones
adversas del suelo.

- Los experimentos de invarnadero son muy ttiles en la seleccidn

de cepas y cultivares, Pero la recomendacién a nivel agricola
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debe basarse tambisdn en experimentos llevades a cabo en el
campo.

Las delerminaciones de masa nodular y actividad de la
nitrogenasa no siempre se correlacionan con el contenido total
de nitrégenc o con el rendimiento de follaje y grano, ya que
esto depende del tiempo al que se haga la determinacidén y de las
condicieones ambientales. Algunos investigadores consideran como
el mejor parimetro el rendimiento final que es el indice de
nitrégeno total acumulada.

Respecto a la coleccidén de cepas, desafortunadamente este
objetive no se alcanzd, sin haber podido encontrar las causas
que bloquearon la nodulacidn en los experimentos realizados.

Por lo que al no poder generar una conclusidn se considera
importante incluir las observaciones de Kremer respecto a
estudios en cacahuate.

En enzayocs de infeccidn en planta en bolsas se deben tomar
precauciones ya que la carencia de nodulacién es un  hecho
frecuente, 1o cual parece relacionarse con la forma particular
de infeccidn.

La mayoria de las leguminosas son {nfectadas por Rhizobium a
través de numerosos filamentos radiculares que se dasarrollan en
todo o1 sistema radicular. En tanto que el cacahuate as
infectado solo en la base o junta © unidn del pelo radicular.
Esta localizaciédn quizdA requiera de un pericdo mayor de

sobrevivencia de Rhizobium debido a que el tiempo para que

ocurra la infeccidn es mayor.
Un numero reducido de rhizobia en el indculo determina que estos
desaparezcan antes de que alcancen el sitio especifica ds

infeccion.
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Algunas variedades de cacahuate noc secretan exudados radiculares
que estimulen la multiplicacién de los rhizobia inoculados, lo
que conduce al fracaso de la nodulacién indicando que las cepas
que promueven la nodulacién temprana dan lugar a simbidsis mis
eficientes, o,
Esta sugerencia concuerda en parte con la observacién de Nambiar
ci1esa>, que indica que @l cacahuate para nodular requiere de una

poblacién de rhizobia de 107 ceélulas/semilla, we.
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