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t- INTRODUCCION. 

El cacAhuaLe e~~ b:> es una le-guminosa de alt.o valor 

aliment.icio. Sl.ls granos se consumen direct.ament.e o bien 

utilizan on la ext.racc16n de aceite y de et.ros subproductos. 

Los dat.os de cult.1vo. producción. export.ac16n e 1mport.ac16n 

ind1c.an que su consumo a nivel mundial es muy elevado. Aún cuando 

en MOxico exist.en ext.ensas zonas con condiciones adecuadas para el 

desarrollo de esta leguminosa. se tiene que su cult.1vo muy 

restringido. Por lo que int.roducción of"reca la posibilidad de 

empl•arlo cOIJIC) una tuent.e de divisas. 

Por otra parle se tiene que este vegetal al ser leguminosa 

tiene las caract.erlst.icas de asociarse Rhizob1um y fijar 

nitrógeno atmosférico, proceso que la actualidad muy 

estudiado a f"ln de disminuir el uso de fertilizantes inorgAnicos 

nitrogenados y mantener la fertilidad del suelo. 

Considerando lo anterior en el presente trabajo, se establecieron 

como objet.ivos: recapitular la inforrnac16n acerca de las 

propiodadAs nutricionales: del cacahuate, su importancia económica; 

ca~act.eristicas culturales; necesidades nutricionales: y 

Cundamentalmenta de la interacción de este vegetal con bacterias 

del género Rhi2obium y la repercusión de esta la producción 

agricola; as:i como iniciar la formación d& una colección de cepas 

de Rhizobium espocificas y eficientes para Arachis ~· 
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2.- GEJERALIDAOES. 

2. 1.- IMPORTANCIA ECONOMICA Y SUS DERIVADOS. 

El cacahuate era conocido por los habit.ant.es del Cont.inent.e 

Americano mucho antes de que Colón llegase al Nuevo Mundo. 

L..os Portugueses llevaron la Plant.a a Europa on el slglo XVI. 

Al principio era cult.1vado cant.1 dades l i mi ladas 

·reducidas plant.aciones. casi de carácter familiar. Sus 

f'rut.os dedicaron a la aliment.aci6n y para la ext.racc16n 

de aceite. 

Hacia finales del síglo XIX en Francia y luego los 

Estados Unidos de Nort.oamérica, se cultivó en gran escala 

principalrnent.e para la obtención de aceit.e comest.ible. 

Despu6s en Alemania al i~ual que en Francia y en los paises 

bajos crearon import.ant.es almazaras. para t.rat..;a.r los 

granos procedentes de A.frica y do la India. 101. 

En las tablas 1, 2 y 3 se indican CrespectivamenleJ, los 

va.lores meflios de producción, export.aci6n e importación 

mundial de caeahuate en 1988. Observ#&ndose que los paises 

con mayor producción son la India y China que proporcionan 

cerca de los dos tercios del letal mundial. Siguen con 

baslant.e dif'erencia, los Est.ados Unidos de Norteamérica. 

Indonesia y Senegal, 

Los principales paises export.adores son: Estados Unidos de 

Nort.eamérica, China y Argentina. 

Los mayores i mport.adores de Europa; Reino Unido. 

Alemania y Holanda, de Asia~· Singapur y !long ~:ong. y del 

Conlinent.e Americano: C.:anad~. So observa que Hong Kong y 

Singapur. aún cuando nos.onde lo!::. principales product.ores. 

realizan import.l.c1ones y exporlac1ones cons1dorables. 



TASI.A 1 

Principales ~!ses productores d• c.a.cahuate. cCQ. 

Pais cno 

1. - India 8,300 
2. - Ch.;. na 5.773 
3.- U.S.A. 1.soe 
4. - Indonesia 786 
5. - Senegal 723 
e. - Myanmar 55Q 
7. - Nigld'r1 a 540 
8. - Sudán 450 
9.- Argentina 443 

10. - Za.ira 410 
11. - Viet.nam 2QO 

12. - SudAf"rica 248 
13. - Malawi 1Q2 
14. - Ghana 180 
15. - Brasi 1 170 
1e. - Tailandia 170 
17. - Burkina Faso 161 
18. - ~merun 145 
19. - Zirnbaue 135 
20, - Gambia 125 

TI! Tonelada 11\ét.r 1 ca. 

TABLA 2 

Principales paises exportadores de cacahuate. 1:s1. 

ftPe•• 

P.a.is CTJoD 

1. - U.S.A. 389 
2. - China 320 
3.- Argent.ina 320 
4.- Hong Kong 92 
5.- Singapur 57 
5.- SudAfrlCd. 40 
7.- Gambia 20 

™ Tonelada Mét.rica 
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TABLA 3 

Principales paises importadores de eacahuat..e, t~1. 
'1P991 

1. - Reino Unido 240 
2.- Alemania CFederal) 200 
3.- Holanda 177 
4.- Singapur 147 
5.- Canadá 141 
6. - Hong Kong 115 
7.- Francia 111 
e.- Esparta 70 
Q.- SUiza 40 

10. - Japón 40 

El cacahuat.e consumido direct.amant.e como grano o bien 

ut.ili:z:ado para la exlracción de aceit.es. En las t.ablas 4, 5, 

6 y 7 se expone la composición quimica y nut.ricional de los 

granos crudos, t.ost.ados y de la crema de cacahuate, los que 

indican el allo valor nutriciona1 do este grano. Los 

subproductos de los granos y cAscaras t.ienen diversos usos y 

a cont..inuación se exponen algunos de ellos. 

- t..as pel lculas rojas que envuelven la almendra, son 

ut.ili:z:adas como complemento de los alimentos a base de 

melazas des.tinadas a lo~ animales. 

- A causa de su contenido en celulosa. la cAscara del 

cacahuate constituye una buena materia para la producción 

del f'urfural. 

- L.a cáscara se utiliza come) combustible de las calderas. 

- L.a harina de la torLa de cacahuale carente de aceite puede 

constituir. de su elevado conlen~do prot.ein.ias 

vegetales y a pesar de su deficiencia ciertos 

aminoAr.:.1.dos, sobre Lodo met.ion1na, i mpor lar.Le 

refuerzo para la al iment.ación de las pobldc1ones do paisos 



f'a.llO"S de protoinas animal.~. 

- La harina de la torta da cacahuate mezclándola con har~na 

de mal: y anadiendo un poco de carbonato de calcio. puedo 

ser ut.ilizada para la conrocc16n de ganchas o sal$as. 

para la preparación d& gallat.as. 

- El aceite no deshidratado os usado como suslit.ulo del 

aceiLe de oliva en ensaladas y en la cocina. 

- Una de las propiedades de la harina do la torta de 

cacahuate es quo reduce el t.iempo de coagulación de la 

sangre Cent.re las personas que padecen hemofilia'.). 

- El aceite se usa en la industria farmacéutica y para 

!'abriear margarinas, jabones y lubricantes. 

- Después de extraer el aceite queda un residuo con alt.o 

contenido de protelnas que se usa para el alimento del 

gana.do. 

- L..os granos Cent.eros o t.ost.ados) en dulces, pasteles, 

gallet.as y et.ras confecciones, en mantequilla de 

cacahuat..e. 

TABLA 4-

Composición de cacahuate crudo. izo,. 

Compuest.o Rango Promedio 

" " 
Humedad 3.9 - 13. 2 5.0 
Prot.eina 21.0 - 36.4 28.5 
L1p1dos 35.8 - 54.2 47.5 
Fibra cruda l. 2 - 4. 3 2.8 
Extracto libre de nit.r6geno 5.0 - 24.9 13.3 
Cenizas 1. 8 - 3.1 2.9 
Azúcares reduct.ores 0.1 - o. 3 0.2 
Azúcares disacáridos 1. 9 - 5.2 4.5 
Almidón l. o - 5. 3 4.0 
Pent.osas 2.2 - 2. 7 2.5 



TABLA5 

Composición de cacahuat.e t.os.t.ado y crema de cacahuate, 
CPI. 

Compuest.o Cacahual• Crema de cacahuate 
Tost.ado Ccon cantidades mo-

deradas de grasa, 
azocar y sal). 

Humedad C Y.) 1. 6 1. 7 
Calor las 586.0 587.0 
Proleina.s CgJ ZS.9 25.2 
Grasa Cg) 49.7 50.5 
Carbohidr-at.os CgJ 18.B 19.B 
C...lcio Cmg) 40Z.O 381.0 
Hierro Cmg) 2.1 1. 9 
Sodio Cmg) 417.0 '505.0 
Pot.asio Cmg) 673.0 627. o 
Ti ami na C rngl 0.32 0.12 
Ribof'lavina Cmg) 0.13 0.12 
Niacina Cmg) 17.2 14. 7 
Vit.a.rn.ina A --- ---
Ae. ascórbico CmgJ o.o o.o 
Ret.i nos C mg eq:> o.o o.o 

Composición prot.aica de cacahuate crudo 
y crema. de cacahuat.e, CP'. 

Ami no•ci dos. 

Esenciales 
Prot.eina 
Fact.or de conversión de Nz 
Arginina. 
Hist.idina 
Leucina 
Isoleucina. 
Lisina 
Met.ionina 
Feni l al ani na 
Tripl...ofano 
Valina 

No Esenciales 
Alanina 
Cist.eina 
T!.rosina 
Treonina 
Ac. asp:..rt.ico 
Ac. gl u t. A.mico 
Glicina 
Proll.na 
Ser l. na 

Cacahuat.e 

" 
26.9 
5. 46 
3.296 
0.74Q 
1.972 
1. 2'56 
1.099 
o. 271 
1.167 
0.340 
1.532 

1.0Q4 
0.463 
1. 104 
0.828 
4. 326 
5.932 
1.710 
1.567 
2.030 

Crema de Cacahua.t.e 

" 
26.1 
5. 46 
3.198 
0.727 
l. BlB 
1.228 
1. 0'56 
0.263 
2.963 
0.330 
1. 487 

1. 061 
o. 449 
1. 071 
o. 803 
4.197 
5.755 
1.659 
1.520 
1.969 



TABLA 7 

Vila.minas en los granos de caca.hua.t..e. <4?J, 

VITAMINA 

Vitamina A 
Vit..aminas del Complejo B 
RJ.bofla.vina 
Ti ami na 
Niaeina 
Acido Pant.ot.•nteo 
Piridoxina 
Biot..ina 
lnosi t.o! 
Acido F'61.ico 
Vit.amina C CAcido Asc6rbico) 
Vit.andna E 

Tocoferol 
Tocof'erol 
Toc:of'•rol 
Toc:oferol 

26 u. I. /100 g 

1.05 - 1.57 
B.5 - 14.0 

es.o - aoo.a 
as.o 
3.0 
0.34 

1800. o 
2.B 

mg/100 g 

o. 0019 - o. 030Y. 

º·º" o. 010 - o. oaan 
Cerca de 1 /5 del 
total de tocorerol 

2. t t- IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE CACAHUATE EN MEx1co. 

Aún cuando en México exist.en regiones con las 

condiciones apropiadas para. el cultivo del eacahuat.e 

y de que est.e grano posee un alt.o podar aliment.icio 

y t..iena un Alto consumo a nivel mundial. en México 

se siembra solo bajo condiciones de temporal 

alguna's regionl8'S de los esta.dos de Guerrero, 

Chihuahua~ Puebla, Guanajuat..o y Jalisco. 

Sa ha propuesto la int.roducci6n comercial de est.e 

cult..ivo •n rbt.a.ción con sandia regiones con 

suelos are-nos os en 1 a.s que exi st.en poc.as 

alternat.ivas para el ciclo agricola de primavera 

verano. tal es el caso d& los municipios d• Tampico 

el Alto. Ver. y Alt.amira. í"amps. Sin embargo su 

propaga.c:i 6n ha. sido en suporf'icies poquef'fac y 
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aisladas. en consecuencia se desconoce el pot.encial 

real de est.e cult.ivo en est.os municl.pios. as1 

en los ~rg•nes de los rios ubicados en la región de 

la.s Huast.ecas. que presentan suelos: de textura 

arenosa y de los cuales existen superf'icies 

i mpor t.ant.es. 

En la t.abla 8 se regist.ran datos de superf'icie 

cult.ivada y rendirniant.o. est.os indican que en los 

tll t.imos af'ios. la producción de este grano ha 

aumentado debido a la apertura de nuevas áreas y al 

empleo de .t.écnica.s má.s avanzadas con las que la 

producción por hect.ar ea se elev6 en tnedi a t.onelada. 

no obst.ante el rendim.ient.o bajo si se compara con 

los report.ados en la India 

cuat.ro t.oneladas por hect.área. 

donde se producen 

L.a producción anual de cacahuat.e 

100,000 t.oneladas y el OOY. de est.a 

consumo como fruta seca. 

8 

estima en 

destina al 



TABLA 8 

Producción de cacahuale en México. IZ). 

Superf'icie Superficie Rendimiento Produc- Valor 
sembrada cosechada ción Producción 

Cha) (ha) Ct.on/ha) Clon) CSx10
8

J 

107Q Anual 68,081 !53,51g 0.93 59,531 508,037 
1079 Primavera 67,566 63,101 0.93 59,096 503,734 

Verano 
1Q7g Olof'l:o 515 418 1. 04 435 3,727 

Invierno 

1QQO Anual 64,436 62,388 1.17 73,oe1 1, 168,172 
1QQO Primavera 64.30Q 151,2159 1.88 72,880 1,16'5,378 

Verano 
1Q80 Ot.o!'fo 127 .. 119 1.52 181 1,794 

Invi•rno 

1981 Anual 79,704 75,080 1.115 87,381 1,602.168 
1981 Primavera 79,534 74,917 1. 115 87,123 1,598,431 

Verano 
1981 Ot.ol"\o 170 1153 1.58 258 3,737 

Invierno 

1982 Anual 58,590 68,609 2,119,459 

1983 Anual 83,297 QQ,858 4,550,972 

1Q84 Anual 88,305 87,406 105, 179 11,327,168 
1Q84 Ot.oi"lo 1 997 1.58 1,557 

Invierno 

1005 Anual 45 1. 33 60,000 

1Q86 Anual 43 1. 51 155,000 

1987 Anual 00 1.22 110,000 

1Ga8 Anual B5 1. 21 103,000 

1989 Anual 85 1.67 100,000 
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2. 2.- CARl>CTERISTICAS MORf"OLOOtCAS, CULTURALES V T AXONOHIA OC 

Ar-achts ~ 

El caeahuat-e 9S una planta .a.nual que presenl.a una gran 

variación enlre sus t..lpos cult.t.u·ales. El La.llo principal 

crece verlicalmenl• y la ramiricación, que aparece desde muy 

temprano. diriere mucho según las variedades; alcan2a hasta 

·!50 e~ de altura.. Las r~ces r-nelra.ntes~ bien desarrolladas, 

con abundancia d• ra.J.ces laterales que aumentan con la 

profundidad. La mayor parle de las flores se producen en la 

p.art• mAs baja. del ~allo. 

El ovario fecundado se convi•rle en una es~ruelura alargada 

y pedW'\c~lada qu• se •xt..i•nd• hacia a.bajo ha•la pi9nelr•r en 

la ti•rra, siendo en .S• mcunenLo cuando el rrulo se 

desarrolla rApldame-nte. Durante la rase an~erior a la 

penelrac16n en al suelo, el fruto ha sido llam.l.do ginófofo y 

también carpótoro o carpopcx:Uo. nombres que no correspondan 

exa.ct.Ju:ient.e a su f'une16n n1 a su or19en. por lo que. W. 

SmJ.t.h propuso el t..érrnino "clavo .. para danorn.lnar al f'rut.o 

joven duranle la 1'as:• pedunculada. del desarrollo que sucede 

entre la fecundación y el d&Sarrollo de la vaina. 

El g.ot.roptsrno pos1livo del '"clavo•• es muy manit'ies:t.o desd• 

un principio. aunque el crecimien~o hacia abajo es m.Aa 

r4p1do entro el cuar~o y el dieciocho.avo di.a después de la 

r.cunda.ci.ón. L.os ··clavos" procedent.es de flores situadas muy 

arriba d& la plant.a pueden no alcanzar el suelo y 

march1Larse. Ot-ras se alargan mucho y logran péneLrar en l& 

t..ierra. Cuando el "clavo" penetra en el suelo se vuelve d• 

color blanquocino. aunque la part.e que queda exterior a la 

Lierra tiene color rojizo y~ v~cas. verdoso. generalrnenle s• 
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hunde de dos a seis centimet.ros bajo t.ierra.. Una vez sit.uada. 

la extremidad del "clavo" en el suelo. empieza a hincharse y 

cambia de dirección ya que su pa.rt.e apical gira en angulo 

recto, colocándose paralelamente a la superficie del suelo. 

En la madurez los frut.os t.ienen de una a cinco semillas y 

dependí ende de las variedades las semillas son; ovoi dales, 

exoalbuminadas y est.án cubiertas por la t.est.a Cpelicula) de 

color rojizo. pardo. blanco. et.e., fAcilrnent.e separabl• de 

ellas. La t.esla tiene un t.ejido epidérmico cara.et.erizado por 

la irregularidad de sus células y que sirve para dist..i.nguir 

variedades. 

El t.amal'io de las semillas es variable pudi•ndo llegar a los 

dos cenlimet.ros de longit.ud y uno de anchura. Los 

cot.iledones de forma acorazonada, carnosos y llenos de 

células pa.renquimAticas, tienen gran cantidad de substancia 

de reserva Caceit.e. aleurona y almidón). 

La germinación de la semilla se verifica. ri.pidament.e cuando 

las condiciones de humedad y temperat.ura son apropiadas; la 

absorción de agua es muy acelerada y pronto la radícula 

comienza a alargarse, llegando el primer dla a los doce 

cent.imelros. 

El crecimiento prosigue, desarrollAndose la. principal muy 

prof'undamente, sobre lodo terrenos ligeros, donde puede. 

llegar hasLa m.As de un rneLro de profundidad en las planLas 

viejas; las raices secundarias no aparecen hasta que la ralz 

primera alcanza cierto v.i.gor. El crecimient.o r.á.pido y 

vigoroso del sistema radicular del cacahuate lo que 

determina la capacidad de adaptación a terrenos sueltos y 

secos. 
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El hipocot.ileo es suculento y puede tornarse de color verde 

en contacto con la luz• crece con rapidez y su longitud 

Lot.al depende de la profundidad de siembra. En cambio el 

epicot.ileo es de crec:imienLo lent.o apenas puede apreciarse 

hasta que la plantula tiene cinco dias. Los cotiledones son 

conducidos casi a la superficie del suelo por el crecimiento 

'del hipocot.il•o, pero no son verdaderamente epigeos. Pueden 

lleQar a ser de color verde si les da luz, no aumentan de 

ta.mano, pero lentamente sa cent.raen hast.a que hacia la 

tercera semana después de la germinación se pudren y caen. 

Cla.sif'icacion boLánica: 

Phyllum: Pt.eridophyt.a 

Clase: Angiosperma 

Subel asa: Di coLi 1 edoneas 

Orden: Legumi na.les 

Familia: Leguminosae 

SUbfamilia: Papilionaseas 

Tribu: Araquidineas 

Genero: Ara.chis 

Especie: hypogaea 

Las variedades del cacahuate en el mercado mundial actual se 

agrupan desde el punt.o de vista comercial en t.res grupos: 

a) Grupo Virginia. 

b) Grupo Valencia. 

c) Grupo Espaf'{ol. 

Exist.en dos t.ipos de desarrollo de las plantas: el esparcido 

y el compacto, según que crezcan ext.endi éndose y sombreando 

superficie grande o quedan mas reducidas y apretadas, 

sombreando una superficie menor del terreno. 
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L..a variedad del l.ipo Virgin1a comprende l.anto de t.ipo 

compact.o corno de tipo esparcido. Su c1clo vegetativo O$cila 

enl.re 130 y 150 dlas, en la variedad de l.ipo Valencia. su 

ciclo vegel.at.ivo oscila de 110 a 120 d!as y la variedad de 

l.ipo Espaf'fol varia de 120 a 130 dias, caoJ, 

2. 3.- CONOtCIONES DE CULTIVO V NECESIDADES NUTRIMENTALES DEL 

CACAHUATE. 

Al igual que para t.odas las. plantas, los f'act.ores climAticos 

y edAf'icos intervienen en la adapl.aci6n del cacahuate al 

a.dio. 

2. 3. t - FACTORES CLIMATICOS. 

El cull.ivo del cacahuat.e se desarrolla zonas 

l.ropicales y subt.ropicales, en latitudes enl.re 40° 

Norl.e y 40° Sur. en donde la canl.idad de lluvia 

duranl.e la temporada de cull.ivo no excede a los 500 

mm; t.emperal.uras entre 20 y 40°C y en suelos 

ligeros, sueltos, frescos, bien drenados y 

prof'urydos, con cierta capacidad de retener la 

humedad. Que sean ligeros y sueltos es especialmente 

importante, porque en ellos la penet.raci6n del 

''clavo" es mucho mAs fát;.il. desarrollándose mejor 

los frul.os y evit.~ndosa malformaciones y pérdidas de 

calor, al mismo tiempo qua se facilita mucho la 

recolección. 

La temperatura y la intensidad luminosa ejercen 

efecto muy import.anle sobre la velocidad de los 
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proce&:om f'i&:iológieog y. por conG.iguienl•• la 

duración de las divars.as rases del desarrollo. 

L.a germinación de las semillas del cacahuat.e se 

rea.liza en cuat.ro a cinco dias cuando la temperat.ura 

f'luct.tla de 32 a ª'ºc. A t.emperaluras mayores 

menores el proceso es retardado. por lo que en 

paises t.emplados. la naCencia presenta hast.a 

despu•s d• siete a diez dias. 

Las t.emperat.uras da 15 a 45°C aparecen como los 

•xt.remos. ~ allá. de los cuales la germinación se 

ve inhibida. 

Durante su ciclo veget.at.ivo. se requiere de una 

t.emperat.ura rnodia al ta Ccomprendida ent.re 22 y 

2:6°0. sin cambios bruscos. 

Respecto a la intensidad luminosa. est.a Liana un 

marcado erect.o en la germinación y en la 

t'ruct.if'icación. La luz llega a inhibir la 

germinación de las ~•millas y en casos menos 

ext.remos disll\inuye la velocidad de elongación del 

hi pocot.i lo. 

En la f'ruct.if'icación. la exposición de los ginóf'oros 

a la luz.. retrasa su crl9Cim.ient.o. y los f'rutos solo 

se desarrollan en la obscuridad. 

Precisa igualmente de ciert.o grado de humedad 

durante las rases que van desda la germinación 

hasta la total formación del fruto hipogeo. pero 

una vez conseguido esto le conviene un periodo 

para tener una buena recolección y maduración del 

fruto. La cantidad de agua necesaria para un cultivo 
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normal varia ampliamente y et.ras condicion•s; d•l 

medio inf'luyen muy direclarnent.e para compensar 

posibles def'ect.os de humedad, a.si mismo las div.rsas 

variedades y t.ipos t.ienen necesidades dif'erent.es a 

est.e respecto, 

2. 3. 2.- FACTORES EOAF'ICOS. 

A.- Text.ura y estructura. 

Estas caract.eristicas influyan de manera d9Cisiva en 

la aereación de los suelos. as1 corno en la retención 

de humedad y de nut.rirr.ntos y consecuent.emante en la 

.a.l.imont.ación hidrica y mineral de los veget.ales en 

general. as1 come en la penet.ración y desarrollo de 

las ralees dent.ro del suelo. Y en el caso part.icular 

del cacahua.t.e a causa de su modo d• rruct.it'icac16n. 

la t.ext.ura y est.ruct.ura inf'luyon t.ambién la 

maduración. calidad de las vainas y la realización 

de l.iit. cosecha. 

El desarrollo del cacahuate se ef'ect.úa de manera 

óptima suelos ligeros, con buen drenaje y bien 

aireat;{os. 

Las condiciones ópt.ima.s: d• germinación se realizan 

cuando el suelo es mantenido a una humedad inf'erior 

a la capacidad de relonción, de modo qua el aire 

ocupe de un 30 a un 55X de la porosidad t.ot.al. 

Los suelos ligeros f'acilit.an la penet.rac16n de los 

ginóf'oros en si mismo. a.si como el arranque de la 

cosecha. Los suelos muy arcillosos. e incluso 

c1ert.os suelos ligeros sin est.ruclura, en 
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desecación. diricult.an la recolección y ocasionan 

~rdidas impor-t.ant.es d• v.odna.s:. Las condicionos de 

humedad sa.t.is!'a.ct.or-ia.s permi t.en, generalmente. 

•vit.ar este inconveni•nt.•. 

Est• factor .. t.• int.im&m.nt.a relacionado con la 

movilidad y disponibilidad de- los elementos 

minerales en el suelo y por lo ~anlo con la 

iabsorción d• los mismos. por las plantas y la 

nut.-rición y desarrollo d• los mismos. 

L.a acidez d•l suelo det.erll'lina un exceso de aluminio 

y JAanganeso y def"ici•ncias d• c.allcio y t'ós:foro. los 

cu.;a.J.es son elementos indispensables para el 

ereciaiJ.ent.o d• los veget.al•s y en el caso part.icÚlar 

de las 1-.gurninos.a.s para. •l es.t.ablecimient.o de una 

simbiosis e:ficient.e con Rhi;obium. 

El cacahuat.e preCiere t.ierras ligéramant.e 4c1das. 

con pH alrededor de 6; los suelos muy alcalinos no 

son apt.os para el cult.ivo de esta especie. 

2. 3. 3.- NECESIDADES NUTR!MENTALES. 

~ planta del cacahuate absorbe los elementos 

minerales a part1r de la solución d~l suQlo y a 

Lravés de sus raices y do sus 9in6roros; eslos 

últimos desempeftan un papel particular en lo que se 

refiere a l~ absorción del calcio. Tambl~n puQde 

a.bsorber ciertos elomenlos a través de l.as hojas. 



A. - Los principales elemento~ son: 

Nit.r6geno. 

Por ser una leguminosa, el cacahuat.e obt..iene una 

cierta cant.idad de ni t.r6geno de la at.rn6sfera del 

suelo, por medio de Rhizobium. L.a inoculación de los 

granos indispensable en los suelos que 

cont.ienen la bacteria especifica. El desarrollo del 

sist.ema. radicular y de los nódulos no se t.orna 

sensible hast.a después de un periodo de tres semanas 

corno minimo, y solo a partir de est.e moment.o la 

plant.a empieza a est.ar capacit.ada para ut.ilizar 

ciert.a cant.idad de ni t.r6geno procedent.• del 

ext.erior. 

Las plant.as sin nóc:lulos present.an cont.enidos muy 

bajos de nit.rógeno y poseen un follaje muy palido a 

consecuencia de la lent.it.ud en la formación de la 

clorofila. El nit.r6geno esencial para el 

caeahuat.e. que lo cont.iene en cant.idades muy 

import.ant.es, t.ant.o en el follaje como en los granos 

e prot.el nas). 

b. - Fósforo. 

El fósforo apar&ce en cant.idad relat.ivament.e escasa 

en el cacahuat..e. pero est.a plant.a t.iene la facult.ad 

de absorber fósforo en suelos muy pobres en est.e 

element.o. El fósforo act.iva el crecim.ient.o del 

cacahuat.e y apresura tn.aduración. También es 

necesario para la fijación del nit.rógeno de la 

at.m6sfera del suelo. 

17 



Pot.a&J.o: 

La cant.J.dad de est.e element.o puede variar de modo 

import.ant.• en la plant.a y •sta llega a absorberlo en 

grandes cantidades si se encuentra en un medio rico 

en KzO. Un.a vez absorbido, el pot.asio puede ser 

trans!'erido p.arcialment.e desde las partes de más 

edad a las joven es. 

Cuando las pla.nt.as son cult.ivadas en presencia de 

una cant.idad import.ant.e de !'ósf'oro, pueden denot.ar 

sint.omas de de!'iciencia potAsica. La f'al t.a de est.e 

elernent.o provoca una abundancia de vainas de un solo 

grano. 

d. - Calcio: 

Es uno de los elementos mis import.ant.es para la 

producción de cacahuate de granos gruesos. El calcio 

es t'.icilment.e absorbido por la plant.a si se present.• 

bajo una f'orma soluble. 

Es un elemento muy poco .rnóvi l , ya que se present.a en 

la planta bajo la !'orma. de cristales de oxalato de 

calcio. t'.icilment.e observables en las células 

epidérmicas del cacahuate. La. ausencia de calcio 

impide el llenado de la vaina, provoca la !'ragilidad 

de est.a y disminuye el indice de t'ert.ilidad de las 

!'lores. 

A.7.Ufre: 

El azufre se desplaza en la planta a una velocidad 

elevada C40 cm por minut.o) y pued& ~er absorbido con 

la misma f'acil1dad por la parle aérea de la plant.a 
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como por las raleas. El azuf're aet.iva la floración y 

la prolonga. 

La deficiencia de azufre impide la formación de 

clorof"ila. paro una aport..ación de azufre element.al 

puede rest.ableeer la sit.uación en pocos dias. 

B.- Carencia de Oligoelement.os: 

a. - Hierro. 

La def'iciencia en hierro se traduce en una clorosis 

de las hojas jovenes y la desecación de las hojas 

mas ant.iguas. 

b. - Cobre. 

Es escencial p.ara la conservación de la enzima 

eitoeromo-oxidasa en los n6dulos. El nivel del cobre 

es .a.rectado por el met.abolismo de la m..lcro!'lora. La 

concent.ración del cobre soluble disminuye durant.e la 

descomposición de algunos residuos vegetales y ia 

deficiencia de este reduce nol~blemenle la 

nodulación. 

c. - Boro. 

La deficiencia en boro se asemeja a la falt.a de 

calcio. con la diferencia de que las zonas 

necrosadas hallan localizadas la parte 

marginal de la hoja. Los broles quedan truncados. y 

se not.a. por ot.r a par te. una zona sombr 1 a en los 

entrenudos de los t..allcs¡ a veces los t.allos est.1n 

hendidos. En los granos. en ausencia dol boro se 
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obszerva una docoloración de los cot.ilodonec y un 

enegrecimiant.o de los embriones. 

d. - Molibdeno. 

El molibdeno es de primordial import.ancia para la 

f"ijación biológica del nit.r6geno. ya que f'orma part..e 

de la enzima nit.rogenasa por lo que debe ser 

a.bundant.e. En medios .i.cidos su pequerta 

disponibilidad es una causa f'recuant.e de f'racasos en 

el est.ablecimient.o de las leguminosas o de bajas 

producciones de cult.ivo. Sin embargo. la def'iciencia 

se soluciona con la aplicación de pequeNas 

cant.idades de molibdeno. 

e. - Cobal t.o. 

El coba.lt.o t.ambi6n estimula marcadament.e la 

ut.ilización de N2 por las leguminosas noduladas y 

aquellas pocas no-leguminosas que se han probado, El 

cobalt.o as un component.e de la vit.amina Bl2 y al 

elament.o se encuenlra en los nódulos en f'orma de 

compuest.os que cont.ianen est.a vit.amina. En cult.ivo, 

los rizobios t.ambién necesit.an cobalt.o para crecer y 

sus células llenan compueslos que cont.ienen vit.amina 

Bu, eslo sugiere que la eslimulación de la fijación 

por· el caballo reCleja simplemenle un aumento la 

proliferación y melabolismo del microsimbiont.e su 

habit.at., dent.ro de la raiz. El exceso de malaria 

orgAnica en ~l suelo no conviene al eacahuat.e. pues 

aparle de disminuir los rendimientos. produce vainas 

decoloradas, "· t.'5 y 3?1. 
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2. 4.- F1.JACION BIOLOGICA DEL NITROGENO. 

La r1jaeiOn b1olOgica de nit.rógeno es la t.ransCormaeión de 

nit.rógeno a amoniaco. r•a.ceión que es cat&lizada por la 

en"Zima nit.rogenasa., la c;::ual es sint.ot.izada por num.rosos 

microor-ganismos procariót.icos. est.os puedalt'l ef'ect.uar dicho 

proceso viviendo en Corma libre o bien en~otno a las raices 

de plant.as superiores formando una asociación f'lexible con 

ellas o bi•n a t.rav9s de una asociación ext..riet.ament.• 

mut.ualist..a o int.erdependient.e con un~ plant.a superior. A 

est..as últ.imas correspond• el sistema Rhizobium-L.&aumJ.nosas. 

La cant.idad de ni lrógeno at.mosf'érico que es incorporada al 

suelo tnediant.e este proceso es variable. Se ha calculado que 

las bac~•rias d• vida libre rijan el dinit.r6geno •n una 

proporción de a a. 6 Kg/ha./ano, en t..anto que las bacterias 

asociadas a leguminosas f'1Jan alrededor de 350 Kg/ha.raf'io en 

los campos cul-'l.ivados. 

Aón cuando est.as cant.idades no alcan:z:an a proporcion:.r el 

nit.r6geno suricient.e para una produec16n :.gricola int.ensiva 

es import.ante considerar que la ut.1l1zaeión excesiva de 

rerlili~ant.es ha conducido a problemas ambi•nLales en lo que 

$• refiere a ia cont..amtna.e:ión del agua.. ,,..,_ 

Considerando lo ant.erior en las dos Olt.irna.s deeadas. la 

'Cijación biológica del nit.r6geno ha sido considerada como 

una alt.ernat.iva alt.ament.o prornot.edora para mejorar la 

prodt.tcc16n agricola. de alimentos y para disminuir el uso 

de rerLilizantes nit.rogenados y problemas de cont.aminación, 

lo que ha conducido a la realización de numerosos y notables 

Qsl.udios respect.o a este proeeso. part.icularment.e al 

efectuado por al !;ist.eina. 11\Ut.ualisla Rhizobium-Leguminos.1;1.s;. 
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A cont..J. nuación &• expone un 

~s sobresalient.es de est.e sist.ema y una deseripc:i6n rM.s 

amplia de los avances sobre las part..icularid.a.des de la 

asociación Rhi:zobium Ara.chis ~. 

2. 4. 1.- StsTD1A MUTUALISTA Rhizobium Leguminosa. 

L.& Cijación de nit.rógano en leguminosas result.a de 

la culminación de una compl•j a int.eracción da la 
0

bact.eria, el hospedero y el medio ambiant.e. 

Rhizobium es una bact.eria de Corma bacilar. Gram 

negativa. de 0.5 a O.Q por 1.2 a 3.0 micra~. 

esporulada., m6vil, se encuant.ra en f'orma libre en el 

suelo y en presencia de la leguminosa espec1f'ica 

est.&blece asociación y Cija nit.rógeno del aire 

prov.yendo a las leguminosas de una gran part.e de 

nit.r6geno que esLas requieren para su desarroll~ y 

producLividad. ,,,, Sin embargo para que est.o 

ciert.o es necesario el est.ablecimient.o de una 

asociación •f'icient.a que involucra las s1guient.es 

et.apas: 

- Reeonocim.ient.o superf"icial de los simbiont.es. 

- Penet.rac16n Cinfec::ción) de la bacteria a las 

ralees. 

- Formación de nódulos por las plantas. 

- Tra.nsf"ormación de la bact.eria a f'ormas 

bact.oroides. 

- Slnt.esis de la nitrogenasa por las bacterias. 

- Sint..esis de leghemoglobina por las plant.as y 

bact.erias. 

- Fijación de dinit.rógeno. 
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Es las elapas o procesos son regulados por 

caract.erist.icas ganét..icas lant.o de la bact.eria como 

del hospedero y su manifest.ación a su vwx es 

cent.rolada por las condiciones ambient.ales, «&7,. 

Con un sent.ido pr•ct.ico y a fin de mejorar los 

niveles de fijación de n1t.r6geno se han desarrollado 

mUlt.iples est.udios sobre la selecc16n de cepas 

caract.er1st.1cas del hospedero que regulan la 

simbiosis y sobre los fact.ores ambient.ales que 

lim.it.an o f'avorecen el est.ablecimient.o de la 

simbiosis y la man1fest.aci6n del proceso y mis 

reeient.ement.e sobre la manipulación genét.ica de la 

bact.eria y del hospedero. la que parece ofrecer 

largo plazo un gran pot.encial para mejorar los: 

niveles de fijación de nit.rógeno. 

En relación a las cepas bact.erianas se ha demostrado 

que la act.ividad de la nit.rogenasa varia en las 

diferent.es cepas por lo que en cuant.o a su act.ividad 

en la fijación de nit.r6geno han sido descrit.as como 

alt.ament.e eficient.es y no eficienles o inf'ect.ivas. 

De es~e modo. en la selección de cepas el objetivo 

que se persigue es introducir al suelo en forma de 

inoeulante aquellas cepas que reunan 

caract.erist.icas superiores. no solo en euant.o a su 

ef'ieiencia en la fijaei6n de nit.rógeno, sino t.ambién 

en cuanto a su capacidad inrectiva. compet.iliva Ccon 

otros rhizobia nat.ivos no arect.i vos) • de 

sobrevivenc:ia y adaptación a los suelos. que deban 

ser especificas para la leguminosa de interés. 
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Sin embargo •l empleo do cepas seloccionadas no 

asegura el ~hdt.o en •l mejoramiento de la fijación 

de ni~rógeno. ya que coino se indicó ant.eriormente 

en esle proceso el hospedero juega también un papel 

muy import.ant.e. 

De t.al modo que la inoculación con una cepa 

especifica y alt.arnent.e inffl'Ct.iva no siempre induce 

la tormación de un gran n(tmoro de nódulos. debido a 

que el hos~ero -s el que regula el pat.rón de 

nodulaci6n, CLange y Parker 1Q61. cit.ado en 17). 

En general, las caracterist.icas del hospedero que 

influY*n en la nodulaci6n 0 se describen t.res 

grupos que corresponden a aquellas que afectan la 

iniciacion. •l desarrollo y la tunciOn de los 

nódulos. 

La iniciación es afectada por ·1a producción de 

exudados de la raiz y de loct.inas que favorecen la 

proliferación de la bacteria y el reconoeim.ient.o 

superficial de los simbiontes CVan Egrat. 1072 y 

Oa.%zo 1sao. cit.ado en 17). La pr•s•nci a de 

subst.ancias lóxicas la semilla disminuye la 

población de rhizobia, CThompson loeó y Baven 1oe1. 

ci t.ado en 1 7). 

En relación al desarrollo del nódulo. el hospodero 

regula el número de nódulos y el t.iempo en que 

aparece el primer n~dulo CNulman 1957. citado en 

7) 0 asi como la forma y t.ipo de nódulos CDart. 1Q75 0 

(iZl, e incluso determina. que no se formen nódulos. 

Asi mismo regula la lransforni.a.ción de la bacteria a 
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la f'orma bact.eroide CNut.man, 1954), e&?). 

Algunos invest..igadores indican que ex.ist..e una 

correlación directa ent.re la cant.idad elevada de 

nódulos y el número de raic:es lat.erales y una 

relación inversa ent.re el número y t.amano d• los 

nódulos. sin embargo est.os crit.erios son objet.ables 

ya que el número de nódulos y su dist.ribuci6n 

t.ambién son inf'luidos por la inf'eet.ividad y 

compet.it.ividad de la cepa y la proporción de 

bact.erias presentes o inoculadas. asi como por -et.ros 

f"act.ores. 

El t.iempo en que aparece el primer nódulo, as! como 

el tiempo .a.l que dejan de ser f'uncionales, si bien 

ast.An regulados por el hospedero, t.ambién son 

dependi en t. es 

ambientales. 

de la cepa y caract.erislicas 

Est.o ha conducido a que en investigaciones mas 

recient.es y a f'in de aument.ar la f'ijación de 

nitrógeno se considere no solo la selección de cepas 

sino la selección de asociaciones mas ef'icient.e 

los que una cepa alt.ament.e eCicient.e probada 

Crent.e a numerosas lineas o varieodades de una misma 

especie de leguminosa, comprobAndose que est.as 

varian en su habilidad para f'ijar nit.rógeno Crenle a 

la misma cepa de Rhi%obium, <tz y '"'· 

Est.as variaciones se han relacionado con las 

caract.er1 st.icas morfológicas y fisiológicas del 

hospedero as1 como el habit.at. del mismo. 

Lay.tell y colaboradores Cl979J., relacionan la 
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cant..idad de Cot.osint..at.os Cenergia) la 

respiración de los nódulos. tt?1. 

Graham. ClQSl.); Rennie y Kemp ClQSlJ confirman lo 

anterior indicando que la funcionalidad de los 

n6dulos dependa de la aportación de f"ot.osint.at.os por 

el hospedero. Haw, L.awn y Brun C1976); Hardy y 

Havelka C1Q7C!D, Pat.e C1Q'77), también comprobaron lo 

anterior, t.rav6s de experiment.os en los que 

reguló la cant.idad de luz, COz y los nivelas de 

fart..ilizaci6n y evaluó el área foliar. 

Conf"irma.ndosa qua la f"oloslntesis y la lasa 

t.rasloea.ción da los recursos asimilados hacia 

dif'erent.es parles del vegetal. influyen de manera 

deciS':iva en la fijación da n1t.r6geno, <H. a!! y MI, 

También se ha report.ado que las variedades da 

misma especie de leguminosa que son de maduraéión 

t.emprana t.ienden a fijar menos nitrógeno. Esto lo 

explican por el desplazamiant.o de anergia y et.ros 

nutriment.os hacia la maduración de los frut.os que se 

presenta en periodos más corles, lo cual limit.a los 

sat.isfactores de los nódulos. 

Por ot.ra·part.e existe abundante lilerat.ura sobre el 

ef"act.o que ejercen los faclores ambientales Chumedad, 

t.emperat.ura, caract..erist.icas fisicas, quimicas y 

biológicas del suelo), sobre el est.ablecimient.o da 

l.a. simbiosis y el proceso de f"iJaCi6n de nit.r6geno, 

habiéndose demost.rado que lodos ejercen 

marcada influencia y que los valores 6plimos y 

ext.remos varian en las dif"erent.es leguminosa~. 

26 



2. 5.- INTERACCK>N Arachis-Rhizobium. 

~ es un género integra.do por especies que presentan 

una amplia diversidad en su mort'ologia, hi.bitos de 

crecimiento y periodos da maduración. CKrapowickas 1073. 

ci t.ado an 33) . 

Esta 1 egumi nosa nodul ada por Rhi zobi um del gr upo del 

Caupi el que t.iene la capacidad de nodular a muchas otras 

leguminosas tropicales, CDart 1Q74), 

Dart. y Krantz C1.Q76), indican que Rhizobium asociado al 

cacahuate proporciona el 80" del nit.rógeno que la planta 

requiere para su desarrollo Ccitado en 18). Y que est.e t.ipo 

de Rhizobium se encuentra en muchos suelos tropicales en 

cant.idades superiores al 102g d• suelo seco Ccitado en 32:>. 

La promiscuidad de ast.a asociación permit.a que el cacahuat.e 

nodule con las rhizobia na.t.ivas en muchos suelos agricolas, 

por lo que la prAct.ica. de inoculación de est.a leguminosa. se 

emplea raramente. Sin embargo. Marshall. 1964; Holding y 

King, 1Q63; Sprint., 1Q71, demost.raron que las condiciones 

ambientales Ctemperat.ura eleva.da, condiciones de humedad y 

pH del suelo). inrluyen marcadamente en el Cuncionamient.o 

a(iciente de Rhizobium y an consecuencia el potencial JU.ximo 

de esta asociación es raramente alcanzado, Ccit.ado en 18). 

·Posteriormente Burton C1975), Nambiar y Dart C1980), Wynne 

C1Q80), demost.raron que al igual que en otras leguminosas, 

en el cacahuat.e algunas cepas de Rhlzobium nodulan y fijan 

nitrógeno con mayor eficiencia y que est.as caract.eristicas 

t.ambién di(ieren en las diversas variedades de Arachis ,7, 

ª' y 'ª'· 
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2. 5. 1.- ESPEctFICIOAD V SELECCION DE CEPAS. 

En las Tablas O, 10 y 11 y grA.ficas 1 y 2 se exponen 

algunos result.ados de diferent.es investigadores. 

Estos demuest.ran que las diversas cepas de Rhi2obium 

fil'l· 

~ ~ varian considerablemente 

cuanto a su capacidad in.fect.iva y e.ficiancia en la 

fijación da nit.r6geno. lo que indica que la 

selección de cepas superiores y la inoculación en 

cacahuat.e es da import.ancia económica en la 

producción de est.e cultivo. 

En la tabla g se observa respuest.a a la 

.ferlilización nit.r~enada lo que indica la necesidad 

de efect.uar la inoculación. Respecto a las cepas. la 

VIII present.o la menor infect.ividad y .fijación de 

nitrógeno. Da las otras 10 cepas estudiadas pueden 

dividirse en dos grupos; alt.ament.e e.ficient.es, las 

seis primeras y eficient.es, las olras cualro, en 

donde el incremento fluclúa enlre 50 y e9Y., valores 

que similares al incremenlo oblenido con el 

ferlilizanle_quimico C57.7'C. 

Resultados similares fueron reportados por Graham y 

Oona~a C1081) y Nambiar C1Q85), quienes evaluaron 

cepas de Rhi :zobi um ~· en condiciones de invernadero 

y da campo Cver tablas 10 y 11 y graficas 1 y 2). 

Concluyendo que hay una amplia variación ent.re las 

cepas probadas respeclo a su infect.ividad y 

eficioncia en la fijación de nilrógeno. 
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Observ.1ndose que algunas -cepas se comport.an corro 

parAsit.os. lo que det.ermina rendimien~os inferiores 

respect.o al t.est.igo no inoculado. ~al es el caso de 

NC 43. 3. NC 62. HC 56. NC 23. 4. y TAL 464., taz). 

TABLA9 

Efect.o de la inoculación de 11 cepas de Rhi%obium 
!O.a·. sobre la nodulación y rendimient.o de At-achis 
~variedad Red St.arr. Exper i ment.o de campo 
en los llanos orient.ales Venezolanos, (8), 

Cepa !Dosis de 1 N6dulos ¡R•nd1m1enlo1Incremenlo en la 
f"ert.ilizant.e Ho. y 4(:mmJ Kg/ha. producción ''° 
ni t.rogenado • 

e;., o 47 3 Q08.3 105.7 
10 o 72 2 945.3 96.7 
VI o 50 3 937.5 95.2 
CIAT 7 o 43 4 "28.0 93.2 
X o 42 4 928.0 Q3.2 
CIAT 47 o 42.5 3 902.3 87.8 
CIAT 75 o 32 4 816. 4 69.9 
VII o 67 3 804.7 67.5 
V o 48 2 757.8 '57. 7 
IX o 44. 4. 722..6 !50. 4 
VIII o 21 2 523.4 9.0 
Ninguna 14.0 12 3 757.8 57.7 
Ninguna o 25 4. 480.5 --
• R•speclo al t.est.igo sin nit.r6geno y sin inoculación. 
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TABLA 10 

Efeclo de di ferent.es cepas de Rhi Z!2bi um §..2. 
sobre el peso y nodulaci6n da Arachis 

~· CCampo). u.a>. 

Cepas de Y. de Ni t.r6geno Peso seco do Peso seco de 
Rhizobium •n t.allo t.allo en g. nódulos mg 

!5018 3.23 a 2. 3S cdef'g 37.6 
NGR !15 3.20 a 3. !52 a 78.1 
cpea 70 3.14 ab 2.00 b ee.3 
aa B 3. oe abe 2. B3bc 30.5 
AH fl 2. Q6 abcd 2. 64 bcd 33.0 
Shaw CB 756 2. g3 abcd 2. !S6 bcde 45. 1 
AH !5 2. 03 abcd 2. 4'5 cdef"g 33.0 
Control de N2 2.81 bcda 2. 48 bcdef 
AH g 2.90 cde 1. 415 k 20.15 
cpea 78 2. 7g C:de 1. 83 hijk 5¿_7 
AH 2a 2. 72 cde 2.12 efghi 41.6 
AH 3a 2.ee de 1. 87 hijk 43.1 
ce 7!515 a.es de 2.1g d•fgh 2!5. 2 
~ 2.e2. 2. 815 b 36.2 
cpea 7 2.!51 • 3.!51 a 140.2 
AH 10a. 2.4Q .. 2. !51 bc::def 43.5 
AH 10b 2.13 f 2. 49 bcdef 53.8 
M' 108 2.07 f 1.4Q k 2Q.7 
TOB 7e 1. 84 fg 1.Q4 ghijk 23. 4 
115 a 1. 65 gh 2.Q5 b 17.8 
Con t. rol no inoculado 1. 55 gh 1. 66 ijk 
SE 0.12 0.17 

TABLA 11 

Efecto da la inoculación sobre •l rendimient.c 
de~~. CCampo). l&e), 

Cepa de Eb!zgbium ¡Peso seco da t.allo,Rendim.ient.o 
g Kg/ha 

aa BK CI. !51 .. Q2Q.1 a 
AH !lK 7. 46 a 837.6 a 
!5018 s 6.BB a 755.Q a 
CB 756K 5. 37 a 641. 4 a 
AH 106K 7.64 a 527. O a 
No inoculado 4.63 a 511. 3 a 

Error est.:..ndar 1. 72 133. 0 

30 



GRAFICA 1 

Evaluación de 19 cepas de Rhizobium en su eCiciencia 
en la fijación de nit..r6geno. tlt2l. 

Hospedero: ~ hypogaea cv Robut.. 33-1 
COndiciones: Invernadero. 
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GRAFlcA 2 

Efecto de la inoculación de Rhizobium sobre el 
rendimi•nt.o da vaina de cacahuat.e, caz,. 
Hospedero: &.!sb,ll ~ cv Robut. 33-1 

.Condiciones: En campo. 
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Na.mbiar C1Q9!5). t.! comparar los r•sult.ados obt.enidos 

en invernadero con los del campo indica. que ambos 

conrirrnan el comportamiento variable de las cepas y 

que los resultados de inv.rnadero si bien 

consti luyen antecedente llt.i l. deben ser 

raliCicados o rect.iricados med.lant.e experimentos de 

ca.mpo ya que en condiciones naturales la pres:eneia 

de rhizobia nativa no ericient.e y alt.a.ment.e 

compet.i t..l va bloquea la act..l Vid.ad .d• las cepas 

introducidas. asi mismo una cepa que en condicionas 

de invernadero se comporta como muy ericiente, al 

ser int.roducida al campo f'raca.sa por su pobre 

adaptación al suelo, Por otra parle indica que cepas 

da ericiancia media cuando son .lnt.roducidas al campo 

se compor t.an má.s ef'icientes que otras 

seleccionadas en inver-nadel"o. 

En el caso concret.o de los resultados expuestos an 

la gr~f'ica 1, se observa qua la cepa TAL 176 y NC 

43,3, en condiciones de inv~rnadero, incorporan las 

cant.idades más elevadas de ni t.rógeno at.mosf'érico, en 

t.ant.o. que en el campo Cgr~f'ica 2) su comport.amient.o 

es inferior a NC 02. El autor indica que la cepa TAL. 

176 liana capacidad compet..lt.iva pobre,. ya que en 

condiciones de invernadero dió lugar a un menor 

n~mero de nódulos que las NC 43.3 y NC Q2 en las que 

la canLidad de nódulos f'ué similar. por tanto la 

ralla de respuesta en campo a la inoculación con la 

cepa NC 43.3 no puede ser explicada f'unción de 

compet.it.ividad y el autor indica que la respuesta en 
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camPo a la inoculación con la copa NC 02 Ge d•b• no 

solo a la !'ijación de nit.r6geno sino a que est.a 

t.iene la capacidad de sinl•lizar sideróforos 

Ccompuest.os que quelat.an al hierro), cont.ribuyendo a 

la mejor asimilación de hierro, ca2>. 

2. 5. 2. - V AR1ACION EN LA NODULACION Y FIJACION DE NITROGENO 

CON OFERENTES CULTIVARES DE ~. 

Repet.idau.nt.e se ha indicado que atln cuando la 

nit.rogenasa si nt.et.i za.da por Rhi zobi um¡ la 

nod.ulaci6n y la 1'ijación de ni t.r6geno son regulados 

por car•ct.er,J.st.icas genét.icas de los dos sim.biont.es. 

En pi.ginas ant.eriores se indicó que el cacahuat.e 

corr•spond• a un g6nero cuyas especies y subespecies 

present.an una gran variabilidad morf'ológica y 

!'isiológica. manif'est.aci6n clara da caract.orist.~cas 

diversas. Por lo que no es sorprendent.e que los 

di ferent.es cultivares al ser i nfect.ados por una cepa 

seleccionada de Rhizobium den lugar a asociaciones 

con dl.f"erent.es grados de efic:::iencia. Nambiar y 

colaboradores C1Q83) indicaron que el cult.ivar Robut. 

33-1 y la cepa NC 92 de Rhizobium son compat.ibles y 

dan 1 ugar a la !'ormación de una cant.idad el avada de 

nódulos ef'icient.es, c••1. 

El mismo Nambiar C1Q85J, conf'irm6 est.a 

compa.t.ibilidad y report.6 la incompat.ibilidad de la 

cepa NC Q2 y el cult.ivar J 11 el cual nodula pero no 

!'ija nit.rógeno, t•z1. 

En la t.abla 12 se muest.ran algunos resultados de 

este est.udi o. 

34 



TABLA 12 
Respuesta da dos cult.ivares de Arachis ~a la 
inoculación de la cepa NC 92 de Rhizobium. taZI. 

Cult.ivar-

Robut. 33-1 J 11 

Trat.amient.o RendimienlolX de nódulos Randimient.01~ de nódulos 
CKg/ha) con cepa NC 92 CKg/ha) con cepa NC 92 

No inoculado 8350 1 1950 4 

Inoculado 
con NC 02 8700 30 1870 30 

Inoculado 
con NC 92. 
5a/70 y 
1<:6006. 8710 14 1600 B 

Es:t.a variación de respuesta ha sido explicada en 

función de la presencia o ausencia de genes 

especif icos en el hospedero y en la bacteria. as! 

como en caract.eristicas mor'f'of'isiológicas del 

hospedero que f'avorecen o limi t.an la ef"iciencia da 

la f'ijación. 

En la Tabla · 13 se describen las caract.erist.icas 

cul t.uralas de las di:ferent.es variedades de 

cacahuate, las cuales han sido relacionadas por 

difereOt.es investigadores con variaciones en cuant.o 

la nodulación y Cijación de nit.rógeno. 

Posleriorment.e se exponen algunos resultados de esle 

t.ipo de invest.igacione!;. 

Nambiar y colaboradores C1Q82). compararon la 

nodulación y la actividad de la nilrogenasa en ocho 

lineas de Arachis ~. cinco pert.enecient.es al 

t.ipo Virginia. dos al t.ipo Valencia y uno a.l t.ipo 

Espaf'lol. 
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TABLA 13 

Grupos d• Arachis-~ y caract.erist.icas 
cult.ura.lfts, , •• >. 

Sube-s:pec:i es Var i edad.s J Tipo ¡c:aract.ertstica.s 

~ hypogaea V.ir-ginia Ramas al t.ef"na-s: 
Cr eci mi en to ext.en-
di do. 

hlrsut.a Ciclo de eult.ivo 
la.rgo o cort.o. 
M.a.duraci6n t.ardia 
mocil a o t.ernprana. 

(acligiat.1; rast.igiat..a Valencia Croc:im.ienlo vert..1-
cal. 

vulgar is- Espal'(ol Ciclo cort.o, madu-
ración t.emprana. 

En las graricas 3 y 4 so observa que la ~yor 

aclividad de la nit.rogenasa se registró entre los 70 

y SO dias¡ qua en los cultivares del t.ipo Virginia, 

la act1v!dad de la nitrogenasa es mayor que en los 

dol t.ipo Valencia Ccon valores de ea a 105 y 26 a 58 

en rnol de C2H•) • 

Resultados similares se observan en la gr~ica 5 en 

donde el cultivar Kadir1 71-1 pert.eneeient.e al t.ipo 

Virginia dió lugar una mayor reducción dft 

acet.il•no respecto al cul~ivar MH-2 tipo Valencia, 

l.ambián s• observa que la humedad ravoreci6 la 

a.et.iv1dad de la nit:rogena.sa ya que los valores m.As 

altos se registraron en la época de lluvias. 

En la tabla 14 se comparan cualilaliva.menle los 

resullados de nodulación y acl1vidad d& la 
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GRAFICA 3 

Ae.t.ividad de la nit.rogena.ca por plant.a en cinco 
cult.ivares de cacahuate de t.ipo Virginia Cdespués 
del periodo da lluvias. 1Q80) ~ CH>. 

0 UDlll 7!-1 
0 FLIJllCIAHT 

• FLOllJlllD 
A ,. 374 

"13 

88 91 

Ho. •e ellas ffspuÍs tlt h. plutlciÓ11 
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Aet.ividad de la nit.rogenasa en ~ ~tipo 
Virginia cult.ivar t« 374 y t.ipo Valencia cult.ivar 
tei 2 y PI 25Q747 • tu1. 

18 u 
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GRAFICA 5 

Ac:t.ividad de la nit.rogenasa por plant.a en Arachis 
t:ri299 .. ~:: t.ipo Virginia, cult.ivar Kad.iri 71-1; t.ipo 
Valencia. eult.ivar MH 2, durante la época de lluvias 
y después del periodo da lluvias, <H>. 

(J POSIDIOI A D'OCll U WJUIAS 

Q DCJIAH!r LA D'OOI Ir JJ.IJUIAS 

4 IADI 11 71-1 

o 1111 

11 21 61 SI !le 
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ni t.roge'h&Sa obt.eni dos en ano~ de 1 nves:t.1 gac.16n. 

Al comparar los result.ados de est.os dos parAmat.ros: 

en un mistDCI ciclo se t.iene que en genera.l. los 

cult.ivares d•l t.ipo virginia presentan va.lores alt.os 

y medios •n t.ant.o que los cult.ivares de los t.ipos 

Valencia y Espan'.ol dan valores bajos: o medios. 

T&llbién se observa que t.ant.o la nodulaci6n como la 

actividad d• la nit.rogenasa variaron en los 

diferent.es experiment.os y que solo en un caso del 

t.ipo Virginia no se regist.r6 act.ividad de la 

nit.rog•nasa,. a~n cuando si se formaron nódulos, en 

t.a.nt.o que los cult.ivar.s pert.enecient.es a los t.i~ 

Vallmcia y Espanol parece~ ser mAs sensibles a 

condiciones desravorables en el Jn*dio ambient.e. 

En la t.abla 15 se regist.ran los: result.ados fin~los 

los que perm.it.en confirmar los res:ult.ados obt.enidos 

difer•nt.es periodos de crecirnient.o ant.es 

discut.idos y se observa que el t.ipo Virginia di6 

lugar al mayor rendimient.o como result.ado de la 

acumulación de nit.rógeno fijado. 
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TABLA 1-4-

•1rJt~101 de 11 1od1llc161 y J1uci61 dt utrbguo ICz.11¡_1. dt doce c1lt1nrn di 
lr1e•u ~ n tres llos dt upcri•llOI, (331. 

Tipo botlllco C1ltiur 1977·1178 1978 1111-1111· 
ler.1111streo lo.11estrto 
nod11hnbn 111troqeuS1 nod11lmoa 11trog:euu 1od11l1c1ó11 111trog111u 1od1hcl611 utrogeun 

1Clcl8ll I" 1 1 1 1 1 1 
Yirgilh IClc 2600 1 1 1 1 1 1 1 

lobol ll-1 1 1 1 1 1 1 

1Clc49D 1 ! ! 1 ! 1 ! 
1Clcl7l4 B B ! ! 1 

Vll11ci1 !Clc ll B ! B B 
1Clc945 B 1 1 ! 
••. 4l1 1 1 1 

J11171 ! ! 1 1 1 B 1 
llp•lol Jo.418 1 1 1 

IClc!BB B 1 1 1 1 1 1 
D im 1 B B 1 1 1 1 

Lu tru fpocu de prvtbi fnrot dnpah de 11 fpoc1 de lhv1 1977-1971, duuh h lpoc1 de lhvil 1178. J 

.. dnp1h de i. tpou de lliivi1, 1978-1979 
l•1lto:l•1td10:Jl•boio . 

TABLA 15 

Producción de materia seca durante la est.aci6n 
posterior a las: lluvias por ~~. 
tipo Virginia CKadiri 71-D y lipo Valencia 
CMH-2J, (931. 

Cult.ivar Peso de l Peso de la l Tolal de 
la vaina. parte aérea mat.. seca 
CKg/haJ CKg/ha) CK9/ha•Dia) 

-
Kadiri 71-1 Z42t3 4103 43 
MH 2 1833 1041 24 
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ro11ult.adosa p<9rmit.ioron concluir los 

invast.igadores que los cult.ivares pert.enecient.es al 

t.ipo Virginia Corman mA.s nódulos y fijan más 

n1t.r6geno que los t.ipos Valencia y Espal'fol y 

correlacionaron sus result.ados con el crecimient.o 

vert.ical de los t.ipos Valencia y Espaf'iol que 

present.an un area Collar menor que el t.ipo Virginia 

cuyo crecimi•nt.o es ext.endido. lo que det.armina una 

act.ividad fot.osint.ét.ica y fijación de nit.rógeno ~s 

alt.os. Asi mismo en est.os t.ipos. el ciclo del 

cult.ivo es mis corlo y la maduración es t.emprana. 

por lo que á.1 present.arse la fruct.ificación en un 

periodo rn.As t.emprano, la energia de la plant.a es 

canalizada a las vainas, por lo que probablern.ent.e la 

act.ividad de los n6dulos es afect.ado. 

En est.e sent.ido hay report.es que indican que el 

envejecimient.o de los nódulos y la disminución en la 

fijación de n1t.r6geno son acelerados durant.e la 

fruct.i f icación. 

Hadad C1Q82), llegó a conclusiones similares a las 

ant.es expuest.as. Y aun cuando los objet.ivos de est.e 

est.udio son diferent.es, los resullados indican que; 

el cult.ivar de cacahuat.o de ciclo largo y maduración 

t.ardia dL6 lugar a mayor número de nódulos y masa 

nodular t.ot.al, c22,. 

Para est.e t.ipo de estudios Wynne (1980), sef'iala que 

en la selección de cult.ivares se deben tomar muy en 

cuent.a las fechas de muest.reo, ya que generalment.e 

en las primeras et.apas de desarrollo no se observan 
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var1ae1ones en la fijación de nit..r6geno y que •st.as 

se manifiest.an cuando s• inicia la form.ae16n d• 

vainas • t4•1. 

Respect.o a la nodulaci6n. nOmero y dist.ribución de 

n6d.ulos en cacahuat.e se t.iene que: 

- La nodulación es regulada por plAsmidos de la 

bact.eria y en el hospedero por un par de genes 

recesivos independienles CVAzquez 1QOO, 144) y 

Niga.m 1Q80. cit.ado en 33J. 

- Hay lineas no nodulant.es. 

- En las plant.as noduladas su nCrnero es muy variable 

ta, 22, 8t., •a Y. ,.,,, 

- Se dist.ribuyen basicarn.nt..e en las raices 

secundarias, en menor cant.idad •n el hipocot.ilo y 

aQn en el t.allo. tasi, 

- Las subespecies present.an pat.rones diferent.es de 

nodulación, c991, 

Los genes present.es en la bact.eria son de dos t.ipos; 

en el primer grupo se han descrit.o los llaJnados A, B 

y C. Est.os son int.ercambiables y act.úan 

operen.es. El A y B parecen est.imular la división 

mit.ólica en t.ant.o que el C se ha relacionado con la 

t.ransrn1si6n da sat"íales. Al segundo grupo corresponde 

el H que parece dar la especificidad: est.a fué 

ident.it"icado en Eh.~ y cuando pierde est.e 

gene pierde la posibilidad de nodular alfalfa. 

Est.e t.ipo de genes parece perderse con facilidad en 

las cepas que inf'ect.an cacahuat.e, '•"'· 

Respect.o al hospedero, Williams y W.nch C1Q54)~ Holl 
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y La ~U• C1Q76), report.aron variedadea d• aoya 

nodulant.es Ccit.ado en 33). Gorbert. y Burt.on C197Q) 

indican que la cruza de lineas de cacahuat.e 

487A-1-1-2 X PI 2620QO dió lugar una linea no 

nodulant.e, <len. Narnbiar C1082:>, est.udió cruzas de 

diferent.es lineas de ~ ~ y obt.t.:vo 

generaciones noduladas, no noduladas y algunas 

nodulant.es segregadas que ~orm.aron pocos nódulos 

pero mucho mi.s grandes que los caract.erist.icos de 

las lineas originales. 

Observando ademAs que est.a caract.er1st.1ca genét.ica 

no es est.ab1e Y que se mant.ien• en la.s primera• 

cinco g•n•raciones en t..ant.o que la sext..a •• 

present.a la nodulación normal y solo un gran nódulo, 

El nOmero de nódulo$ report.ados varia en funcióri do 

las variedades, t.iempo de muest..reo y condiciones del 

exper iment.o. 

Hadad C1Q82), en un experimento de campo report.a, en 

la variedad Ash!'ord, de 40 a Q5 nódulos por plant.a, 

t.ant.o que en la variedad Barbert.on de 20 a 85 

nódulos. Est.as cant.idades s• registraron a las seis 

semanas en tant.o que a las diez semanas est.os 

ntl:meros aumentaron a 70 y 120 en la variedad 

Ashf'ord y en Bart.rt.on permanecieron mt.s o menos 

const.ant..es de 30 a 50 nódulos por plant.a, cu>. 

En t.ant.o que Wynne C 1 Q82) , en un exper i ment.o de 

campo report.a de 440 a 950 nódulos Cver t.abla 15). 

ReSP9Ct.O su dist.ribución, indica que los 



nódulos de las raices secundarias son los mi.s 

abundantes y los que primero envejecen¡ que en la 

subespeci.e hvoogaea el 13Y. del lolal de los nódulos 

forma el hi pocoti 1 o. en tanto que los 

cultivares de la subespecie f'astigiata solo se !'orma 

del 0.5 al 1.0Y. sobre el hipocol1lo y observó que 

el cultivar MK 374 Ctipo Virgin1a) 0 los nódulos 

:forman sobre el tallo. Los nódulos del hipocotilo se 

forman después de 40 a 60 dias y solo se desarrollan 

cuando el alrededor del hipocotilo esta húmedo. 

Estos aspectos refuerzan en gran medida los 

resultados en cuanto a la mayor !'ijaci6n de 

nitrógeno reportada en los cultivares pertenecientes 

al tipo V1rginia de cacahuate, en donde la 

distribución de los nódulos determina periodo de 

actividad más largo el que e1» !'avorecido por el tipo 

y ciclo de desarrollo en donde se espera una mayor 

actividad fotosintética y un suministro eficiente de 

rotosintatos que repercute en la mayor acumulación 

de ni t.r6geno. 

Este t.ipo de resultados fueron confirmados por Wynne 

y colaboradores C1982J, los que determinaron: 

nodulaci6n, actividad de la nitrogenasa Creducci6n 

de acetileno). peso seco de diferentes :fracciones de 

las plantas Ctallo, peciolo, hojas y frutos) y área 

y duración de las hojas en los tipos Valencia. 

',Espal"iol y Virginia de cacahuate. 

En la ~abla 17 se observa que el número y m.a.sa 

nodular as1 la fijación de nitrógeno :fueron 
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ciuperioroa en loa cult..iv.area del t..ipo Virginia. y que 

est.os result.ados se correlacionaron con el radio y 

área especif'ica de las hojas en donde los valores 

mAs al los correspondieron los cul t.1 vares 

Florigiant. y NC B. lo que indica t.asa de 

crecimient.o y capacidad fot.osint.ética mas alt.a que 

se tradujo en un peso mas elevado de cada una de las 

secciones de las plantas que fueron evaluados. 

Medianle an~lis;is de regresión se det.erminaron 

variaciones de 75Y. en los siguienles par-Amet.ros; 

duración y peso de las hojas y nodulac16n y 

act.ividad de la nitrogenasa. Demost.rando la 

imporlancia de la relación ent.re la act.ividad 

f'ot.osint.ét.ica y la fijación de nitrógeno en Arachis. 

<48 y 4P1. 

Corroborando los resul lados obt.enidos por Hard)r y 

Havelk.a C1Q76) • quienes reportan estrecha 

relación ent.re la fijación de nit.r6geno y la 

!"ot.osint.esis. <2!51. 

Ot.ro aspect.o de import.ancia en este estudio es que 

los autores proponen la evaluación da el peso seco 

de las hojas Cmétodo simple y barat.o), como una 

medida para seleccionar las lineas o cultivares de 

cacahuat.e que puedan 

f'ijación de nitrógeno, 
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TABLA 16 

Resul t.ados de 1 a nodulac16n y fijación de nit.rógeno 
en ocho cult.ivares de Arachis ~. l40), 

Cul t.ivar Nodulos 1 Fijaci6n de N2 
Número -, Peso 

Cg/plant.a) Cµmol CzH,/pl ant.aMh) 

Tennessee Red 6'52 be o. 80 16. 4. be 
Spanhoma 440 e O. 64 e 13.1 e 
F'lorunner 856 ab 1. 33 be 22.2 a 
PI 262000 718 ab 0.00 cde 16.1 be 
Florigiant. geg a 1. 76 a 23.5 a 
NC 4. 934 a 1.4.7 ab 21. 4 a 
NC 6 ll26 a 1.4.7 ab 23.1 a 
Early Bunch Q38 a 1.13 bed 1g.1 ab 

TABLA 17 

Resul t.ados de peso obt.eni do en las dif"erent.es 
part.es de plant.as de ~ ~. , .. p). 

Tipo Cul t.ivar Peso de 1 Peso del ¡Peso de ¡Peso de ¡Peso 
la hoja t.allo peciolo la vaina Crut.o 

Cg/plant.a) 

Valencia Tennessee Red 20.Bd 24. Be 4..6d 4.0e 33.2e 
Espal'iol Spanhoma 22. 7cd 26.Qc 5. 4c 4.7de 34. '5c 
Virginia Florunner 27. 4.b 30. 4ab 5.2cd 5.Qbc 33.9c 
Virginia PI 262090 24. lc 33.2a 5.2cd C!.6f 14.. 6d 
Virginia Florigiant. 30.6a 34.Ba 6.2b e.9a 44.Qb 
Virginia NC 4. 29.0ab 30.9ab 8.1a 6. !abc 30,6c 
Virginia. NC e 30. 1ab 36.1a 6.Bbc 13.Bab 4.3.Qb 
Virginia Early Bunch 27.5b 25.1c 6.1b 6.3cd 62. 4a 
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2 5 3.- EVALUACIOH AORONOH1CA DE LA INOCULACION DE Rhi :zobi um 

EN Ar achi s b.YJ2S!aaea b· 

Aún cuando se ha demost.rado que el cacahuat.e 

compatible con Rhizobium del grupo del caupi por lo 

que est.a leguminosa generalmente nodula y establece 

simbiosis con l~ población nativa de numerosos 

suelos agricolas. CH>: lo expuest.o en las pAginas 

anteriores indica que estas asociaciones espontaneas 

no siempre las mas eCicient.es y que ex.ist.e la 

posibilidad de mejorar est.a simbiosis mediante la 

utilización. de cepas seleccionadas y especificas 

para los diversos cult.ivares de Arachis y que deben 

t.omarse en cuenta las condiciones ambiant.ales que 

limitan o favorecen la manifest.ación de la fijación 

de ni t.r6geno. 

En la t.abla 18 se expone un resumen de los 

result.ados obt.enidos por diversos invest..igadores que 

evaluaron el eCect.o de la inoculación sobre la 

producción de grano y se observa que la respuesta 

campo es muy variable. desde aquella que indica un 

erecto detrimento de la producción. 

rendinúentos de - 6 a - 28Y. respecto al testigo no 

inoculado y no f"ertili2ado, C9!:5lO ninguna respuesta. 

y hast.a aquella con aumentos significat.ivos en 

el rendimiento de semilla y contenido prot..eico 

fluctuando de + 1 hasta 107Y. de mayor producción 

respect.o los test.igos no inoculados y no 

f'ert..ili2ados, ca, .,, •t v •21. 
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TABLA 18 

l1nltd~ de l• ndm:161 •frO•Míu d• l• 110:1hu61 de ~· n !U!Üt \mruJ. 

c.,. C•ltínr Co1du1titu ind111ntodt9rnolq/h l da umc101 rnpttto •I T~ bferncu 
r- TI boc1hdo fl honlado 

5Cepn bilord 1011d1!/I• ms ma lobbornp •ll H1!1dl9!l.llll. 
UOl1de!/h 57!1 tl3 

llrN1lOD 40lgdel/h 1325 lll9 ~o~!'° r!•P •ll 
llll¡del/h 3551 •51 

115 r lll'fllll "'' m 311 ne Sllll•11llll. 1411. 
117 ! org r r !Mí" 

Itocnse1illl 371 111 
!1ote1sulo<ll41idol l!I 1101 
hotU!HIO(!JUHbrJ 505 171 

'º" l1ot H u110 grntlu 1315 IODO ·16 lulnarlt!2. tm. 
hocusulo lfqudo 1130 tll 
hotHlllJlh 13' -ll 

IC !l hocu111logr11tltr 1020 -25 
hottltfflO llQ1idC1 IHO •11 
bDtet!f1lll1 lllO -25 

IC 1111/112 mo 1190 -15 
tell/ 1910 ·ll 
IC l"'/i>llt-33 mo _, 
1( ll / 3510 mo 111 
te m1111-em mo mo 11 
IC !l / l6!0 

_, 
51/10 I 360 -l8 
te ll.l/ l•fül 71-1 lOD 460 -8 
IC 111 570 +11 
51/11 I 100 -a 
IC U.l/ loht lM 810 !ID tlO 
1( 11 / 1160 •l3 
11 C1p«1/led Stir m 113-188 lftfl&S ly1l11911.lll. 1 
51/10/iobltlH llO 1160 •91 JD1h1rl<lk1111!!U!7I. 
te 11/ 1260 tlOl 

1 
l1/JO / 800 m o 
IC!I/ 'ºº ti! 
IC !!/ lolot 3H l350 l11D 111 l11)11r 1184. 1311. i IC/!l/ Jll 1910 1170 -l 
11Cll/loht3l-l Ptr1odo01hYi1 

1971 870 1160 m Wclbur J98f, <nt1do 3ll 
1980 JJ:ill 1~~11 fil 
1'81 lllO mo 'º ~st lhtYH 
1171 llOI mo •18 
1180 1181 1441 ti 
1981 ll!O 3JOO •2 

D1nrn1 /Slollotl lll7ll l!OI 4311 5056 •11 fil Mnr 1'19. Hll 
I 71-ll4 111761 26'6 llli ))O! •I! 118 

1 71-2l4111!71 ll75 !77l •ll 
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En condiciones de campo la falt.a de respuest.a a l• 

inoculación es condicionada por fa.et.ores biológicos. 

fisicos y quimicos. 

Dent.ro de los fact.ores biológicos t.enemos: 

Presencia de flora nat.iva no efectiva y compet.it.iva 

la que ha sido idant.ificada como un• de las 

principales en el fracaso de los inoculant.es, izo). 

Hadad y colaboradores C1Q82) est.udiaron suelos de 

diferentes 

det.er minar: 

regiones de SudAn procediendo 

- Exist.encia y eficiencia de flora nat.iva y 

- Respuest.a la inoculación y fertilización 

ni t.rogenada. 

Para ello emplearon: suelos deficientes en ni t.rógeno 

y pH alcalino¡ 5 cepas 176 Aaa. G7 B7, WI. 3G4b4 y 

TAL 309 Cseleccionadas experimentos de 

invernadero en la Universidad del est.ado de Iowa, 

USA:>; dos cul t.i vares d9 cacahuate Ashford 

Cmaduración t.ardia) y Barberton (maduración 

t.emprana) y dos concent.raciones de inoculant.e 104 y 

108 /semilla. 

Mediant.e el mét.odo de infección en plant.a 

establecieron el NMP de rhizobia y report.an 

cant.idades alrededor de 2 x 104
, result.ados que 

concuerdan con los encont.rados por Ham 1980, 1:z,1. 

La rec;puest.a a la rertilización nitrogenada y la 

nodulaci6n abundante en los testigos sin inocular 

indican que hay población nat.iva muy infect.iva. Por 

ot.ra part.e la carencia de respuesta a la inoculaciórl 
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indicó que la flora int.rodueidWl f'ue desopla.za.da. por 

la compet.itividad de la flora exist.ent.e. Por lo que 

concluyeron que necesario int.roducir cepas 

seleccionadas efectivas en la fijación de nitrógeno 

y con capacidad compet.it.iva elevada. tz.u. CVer 

t.abla 18). 

Observaciones similares se han hecho en la India. 

Shet. C1Q79). report.6 poblaciones de 102 a 10d/g de 

suelo Ccit.ado en 26); no obstante Ga.ur, Sen y SUbba 

Rao C1974), indican que en est.e pals la producción 

de cacahuat.e es baja at.ribuyendolo a que las capas 

exist.ent.os son compet.it.ivas pero no eficient.es en la 

fijación de nitrógeno. czes>. et.ros f act.ores 

biológicos que bloquean el efecto de la inoculación 

son la presencia de ant.agonist.as y predat.ores de 

Rhi2obium o bien que las semillas o rafees secr8t.an 

substancias que inhiban el desarrollo de la 

bacteria, 

En est.e sent.ido Iswaran C1975) y Rai y colaboradores 

C1Q76), report.an que del 10 al 98~ de los nódulos 

del cacahuat.e son afect.ados por insectos presentes 

en diversos suelos de la India y que estos han sido 

cent.rolados mediante la adición de Kg/ha de 

ingrediente activo de los siguientes insecticida~ 

aldecarb 0 desulf'atan o carbofuran con los cuales 

rnejora la nodulaciOn y aument.a el rendimiant.o de 

gramo, 

Shif'fma.n C1968), indicó que en la cubiorta de las 

semillas de cacahuate existen substancias parecidas: 
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a los tanino~. los que actúan como inhibidores de 

las bacterias por lo que en este caso particular no 

rec:om.ianda la inoculación sobre la senulla ya que 

con este método se obtienen rendirnientos mas bajos 

que cuando se inocula directamente al suelo. 

Lo ant&r1or f'ué demostrado en un estudio el que 

comparó tres sistema.s de inoculación y empleo 

semillas cubiertas con fungicidas o sin protecc~ón y 

observó que la inoculación directa dió lugar a la 

nodulación más pobre y que cuando inoculó el 

suelo, la adición de inoculante liquido supera el 

erecto obtenido con el inoculante en turba. Y 

comprobó que la introducción de cepas salec:c:iolladas 

mejora solo el rendimiento sino la calidad del 

grano. CVer tabla 18). 

Estos resul lados cor1cuerdan los de Nambi ar· 

C1982), quien evaluó tres métodos de inoculación 

sobre la producción de cacahuate y observó que la 

inoculación liquida es la más adecuada ya que no 

causa problemas en la germinación y parece f'avarecer 

de al !i1Ún modo a Rhi zobi um lo que se t.r aduce en mayor 

acumulación de nit.rógeno, <35l. (Ver t.abla 18). 

En este mismo estudio se evaluó el ereclo de 

diferentes dosis de inoculación. comparó el 

efecto de varias cepas de Rhizobium y la respuest.a 

de cual.ro cultivares de Ara.chis y encontraron que 

niveles bajos (10 2 y 10 4 /semilla) de inoculación 

no hubo nodulac16n en tan lo que con ni veles de 

107 /semilla al número y peso de nódulos rué mayor y 
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t.radujo en mayores cant..id.ados de nit.rógeno por 

plant.a. Corroboraron que hay cepas mas ef'icienles, 

t.al es el caso de la NC 92; y que los cul t.i vares 

var1an también en su respuesta la inoculación 

observando que la Robut 33-1 rué la que mejor 

comport.6 Cver tabla 18); y concluyen que es po~ib!a 

aumentar la producción do cacahuate mediante el 

uso de cepas y cul t.1 vares: adecuados, cr.n, 

Observaciones similares f'ueron hechas por Aya.la 

1Q79, 191, quien provó el ef'ect..o de once cepas 

sobre el rendimiento del cult.i var Red Slarr 

observ.;\.ndo que el erecto de estos 'Cué muy variable 

Cver tabla 18). 

Y post.eriorment.e por el mismo Nambiar C1Q84) y Joshi 

C1984), quienes conf'irmaron que la cepa NC gz y el 

cult.ivar Robut. 33-1 son compatibles y dan lugaÍ-

asociaciones ef'icientes. et? y a91, 

Nambiar 1084 report.6 que las asociaciones 

e'Cicierat.es son af'ectadas por las Condiciones 

arnbient.ales, por ejemplo, cuando el contenido de 

humedad disminuye, el desarrollo y distribución da 

los nódulos es marcadament.e arectado, lo que 

traduce en una menor acumulación de nitrógeno y 

consecuentemente menor rli'ndimient..o Ccit.ado 

32J. 

R~Lner on 1979, también hizo rererencia al erecto de 

la temperatura y contenido de humedad. Este autor 

evaluó la necesidad y el erecto de la inoculación y 

concluyó que la inoculac16n di6 lugar a rendinuent.os 
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mayores respect.o a la fert.1lizaci6n nitrogenada. 

observó que el aumento en el rendimienlo fué menor 

en el ciclo d& cultivo en donde se registraron 

t.emperat.uras más elevadas y menor precipitación que 

correspondió a 1977, aún cuando en est.e ciclo la 

cantidad de n6dulor.:: rué similar a los registrados 

1975 y 1976. Por lo que concluye que la actividad de 

la nit.rogenasa es mis sensible que las estructuras 

nodulares. 

Est.o lo comprobó evaluando el erecto de los cambios 

estacionales sobre la actividad de la nitrogenasa 

mediante la técnica de reducción de acetileno y 

observó que bajo condiciones ravorables la aeti vi dad 

al canz6 un ni ve! tan al to como Q75 µmol es de C2H2/g 

de peso seco de n6dulo/h y que en casos de calor y 

sequedad se redujo drást.icamenle hasta 75 µmole~ de 

CzH.z/g de peso seco de nódul o/h, e.u>. 

Respect..o al ef"ecto del pH Vincent en 1Q75 indica que 

la ef"iciencia en la f"ijación de nitrógeno por una 

cepa de B.hi zobi um puede di sm.1 nui r 

nuliri_carse cuando el pH es al t..erado, c•?11. 

incluso 

En esle sentido en estudios realizados con cacahuate 

Graham y Donawa C1981), emplearon un suelo ácido CpH 

4,6) al que agregaron dif"erent.es dosis de carbonato 

de calcio e inocularon las semillas con cepas 

marcadas Ct.olerantes a antibióticos) y observaron 

que un pH pr6Ximo a la neutralidad favorece la 

competitividad de las cepas, la 1nf"ecc16n y. la 

actividad de la nit.rogenasa correspondiendo el valor 
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óplimo a B.6 •n quo r~giQlraron los valoro$ mas 

al tos de los t.res parámetros avaluados. En tant.o que 

el pH iici do ti ene un e!'ect.o en det.r i mento. ver t.abl a 

19. Est.os re"'ultados probablemente estén 

relacionados con el pH 6pt.imo al que se desarrolla 

el cacahuat.e y que corresponde a. 6. 5. u.01. 

TABLA 19 

In:fluencia del pH del suelo sobre; el peso de la 
rai:z:. actividad de la ni trogenasa, número de 

nódulos .. inoculanle, U.QI. 

pH del ,AcUvi.dad de la reso d& ,Número da 'Inoculanle 
suelo nitrogenasa la raiz nódulos recuperado 

e µmol ezH,/hJ e gJ oo 

4.CI 5. 7e a 3. 41 a 41 a 47.5 
6.!5 12.73 a 4. 54 a B7 a 56.3 
7.1 11. 00 a 3. 43 a 76 a 26.3 

Error Sld. Z.57 0.37 B.09 

Respecto a la disminución el porcentaje de 

bacterias inoculadas recuperadas, los aut..ores 

indican qua en este caso no f"ué el pH el que 

determinó es t.. e efecto sino que el pH de 7. 1 

!'avoreció la !'lora nat.i va y el efecto de 

competencia determinó una sobrevivencia menor de las 

cepas inoculadas. 

Es.lo indica que en el estudio de los !'act..ores 

a1nb1enla.les debe considerarse no solo .el efecto del 

que se esla analizando, cino la repercusión en 

et.ros. en este caso el !'actor biológico del suelo. 

Est.os mismos autores determinaron el efecto de 

inoculant..e en t.res valores de pH, ver Tabla 20. 
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sus resul t.ados les permitieron corroborar que la 

mayor actividad de la nitrogenasa se regist.r6 a pH 

6. 5, pero que est.e proceso f'ué efecluado por loa. 

:!"lora nal.iva y no por la inoculada que en este caso 

part.icular fué menos eficiente que la nat.iva, 

Est.o o~ de part.icular importancia para aquellos 

suelos en donde existen poblaciones elevadas de 

Rhizobium no ef'icienles en la f'ijaci6n de nit.r6geno, 

población que al eslar adapt.ada a esas condiciones 

particulares puede bloquear el efect.o de las cepas 

ef'icient.es int.roduc:idas. 

Weaver y Frederick C1974J, sugieren que en 

condiciones f'avorables la cant.idad de 1n6culo debe 

mil veces mayor que la población para asegurar 

que el 50::: de los nódulos sean f'or mados por la cepa 

int.roducida. Y que .en condiciones adversas de pH, 

salinidad o lemperatura del suelo, las proporciones 

de inocul•nt.e deben leda.vi a mayores, t4.d>. 

La importancia de las inleracciones ambientales 

también observa claramente los resul t.ados 

expueSlos por Chesney (1975), quien est.udió el 

ef'ect.o de dosis crecientes de inoculante en ausencia. 

y presencia de ni t.rógeno mineral 

rendimiento de cacahuat.e. u.o). 
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TABLA20 

E!'ect.o del pH del suelo y de la. cant.idad de inóeulo 
sobre el peso de la raiz, act.ividad do la 
ni t.rogenasa e :!:SE) y recuparaci6n de in6culo, 1101. 

pH del !cantidad de !cantidad de 'peso de,rnedia 
suelo in6culo nilrogenasa la raiz recuperada 

Ccélula/ml) CJJmol/CzH•/h) (Y.) 

4.6 No inoculado 14. 26a 6. 28 a -
106 3.75a 5.80 a 30. o 
100 5.13a 5.32 a 43. 3 

±1.92 ±0.55 
6.5 No inoculado 31. 43a B.13 a 

106 11.24 a 6. 51 50.0 
100 20. 29 a 7.5a a 66. 7 

:te. 65 :!:0.58 
7.1 No inoculado 26. lQ a 7.00 .. ---

1.oe 18. 82 a 7. 47 a 3<?.5 
100 1Q. 31 a 7.26 a 38.3 

:!:6.11 ±0.56 

En la Tabla a.1 present.an algunos de los 

result.ados que ellos report.aron; y de los que 

concluyeron. 

Durant.e el primer ciclo, el par iodo de sequi a 

regist.rado durant.e la floración afeclo el desarrollo 

del cacahuate lo quo det.ermin6 un rendimient.o bajo y 

carencia de respuest.a a los t.rat.am.ient.os probados. 

El experirnent.o de 1970 indica que la inoculac16n 

!'avorec16 el rendimient..o agricola y que se requiere 

de dosis ruert..es de inoculant..e. 

Lo ant..erior confirma la 1nt..eracci6n de factores 

ambient..ales. 
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TABLA 21 
Ereet.o de d6sis de inoeulant.e y nit.r6geno mineral 
sobre el rendimiento de ~~. 1101. 

Ciclo In6culo Hz Me d i a 
g/27Kg de 
semilla Kg/Ha Rendi mi en Lo 

o 33 66 99 

Die 1969 o 469 943 347 585 593 
113 735 500 637 596 617 
226 608 4Q7 151 442 8Z5 

Media 614 647 378 541 

Nov 1970 o Z558 2012 Z22G Z113 21!51 
113 Z353 2617 1631 1996 Z149 
ZZ6 284.1 ZG27 Z951 2593 266"3 

Media Z484 ZGQ6 ZZ68 2Z34 

Prabhashankar C1978), indica que una t.ensi6n de 

humedad prolongada reduce el desarrollo de nódulos y 

la f'ijaci6n de nitrógeno, <'º'· 
La cont.ribuci6n de FBN en el desarrollo de las 

leguminosas y la fert.ilidad del suelo depende de los 

simbiontes y de los ract.ores ambientales. Dart. y 

Krant.z Cl977), indican que en Nigeria el cultivo del 

cacahuat.e aport.a cant.idades de 240 Y..g de Nz/ha/at"lo 

de los cuales el SOY. del t.ot.al es asimilado por la 

planta. Ccit.ado en 26). En t.ant.o que Oa~ora y 

colaboradores report.an para el norte de Ghana 

CAfrica), que el cacahuate fija 101 Kg/ha y 

satisface el 79Y. de sus necesidades de nitrógeno y 

que de estos al 46Y. es desplazado hacia el grano y 

que solo el 43~ del tolal fijado por la simbiosis es 

regresado al suelo, <U). 

Est.os 11\l.Smos investigadores sef"íalan que &!:le 

nit.rógeno residual al ser asimilado por cultivos 
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post.orioro& dan r•ndilftiont.o& similares a c.uando liilG 

f"erlili2an con 60 Kg/ha de nitrógeno mineral. 

Damost.rando que cuando se cult.iva ma.i:z después de 

cacahuat.a sin agregar f"ert.ili:zant.e se obtuvieron 

aumant.os en al rendimiento de mai:z de SQ~. 

Lo que indica la import..ancia de la asociación 

Rhizobium-Arachis que aport.a la mayor parle del 

nit.rógeno requerido por la leguminosa y además 

favorece la mineralización del nitrógeno an el 

suelo. 

Como quiera est.a asociación puede ser mejorada 

mediante prAct.icas de inoculación pero para que est.a 

t.enga óxit.o deben considerarse los siguient.es 

f'act.oras; 

- Introducción de cepas superiores en cuant.o a 

capacidad compet.it.iva. 

- Ef'iciencia en la f'ijación de nitrógeno. 

- Persistencia en el suelo. 

- La inoculación es más ef'iciant.e cuando se aplica 

f'orma liquida. 

- Int.r oducci ón de cult.ivares genélicament.e 

compalibles con las cepas a emplear y que reunan 

ademAs caract.erist.icas morf'ológicas y f"isiológicas 

que f"avorezcan la f'i.jación de n1 t.rógeno como las 

que corresponden al t.ipo Virginia. 

- El o~.o de modif'ica.dores de pH y/o la adición de 

nut.rienles que favorecen la fijación de nit.rógeno 

como son el fósforo. cant..idades reducidas de 

ni t.r ogeno y ol ement.os menores. 
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3.- MATERIAL Y METODOS. 

La ut.ll1zac16n .:l.e 1nocul3.nt.es para leguminosas ofrece una 

alt.ernat.iva para mejorar la producción de granos de este tipo de 

cul t.i vos. 

La calidad da los inoculant..es depende básicamente del t.ipo de 

cepas que se empleen, las que debon reunir caract.erlst.icas t.ales 

como alta efectividad en la fijación de nitrógeno y capacidad 

eornpet.lt.iva y de adaptación a los suelos a los que serán 

introducidos. De lo anterior deriva la import.ancia de cent.ar con 

colecciones de cepas perfec:t.ament.e caracterizadas. por lo que en 

este t.rabajo se est.ablec16 como et.ro objetivo: 

Iniciar la formación de un caparlo de bacterias fijadoras de 

nit..rogeno simbiót.icas de Ara.chis ~· 

3. t- 0eTENCfON DE MUESTRAS DE CACAHUATE. 

El muest.reo se hizo en las parcelas dal campo agricola 

experiment.al del Bajio del INIFAP ubicadas en el est.ado de 

Guanajuat.o. 

Se t.omaron ejemplares de 6 variedades de cacahuat.e: V-1. 

V-2, V-3, V-4, Criollo y Americano. Cada plant.a se separó 

del suelo e~t.errando la pala a 25 cm del t.allo en forma 

vert.ical por los cuat.ro cos.t.ados de la plant.a. fin de 

formar un cuadro en la supGrficie y extraer la raiz con el 

cubo de suelo en donde est.aba conlenido el sist.ema 

radicular. Las plant.as con raiz y s.uelo se coloearon en 

bolsas de plást.ico y se trasladaron al laborat.orio. 

3. 2.- METODO DE AISLAMIENTO V CARACTERIZACION BIOOUIHICA: 

Las raices de las seis muest.ras de cacahuate se lavaron con 

agua corrient.e para eliminar 1.as part.iculas de suelo, 
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proc:ediéndoclit a saparar los n6dulos; y desinfect.arlos 

HgClz al 0.1% durant.e dos minut.os. eliminando el exceso de 

desinrect.ant.e mediant.e seis a ocho lavados con agua est.ér1l 

CVincent.), «o&tn. 

l-os nódulos de cada muest.ra se maceraron en un volumen 

pequen:o de agua y de cada una de las suspensiones lechosas 

t.orni!J una asada y se sembró por est.ria en caja.s de Pet.ri 

que cont.enian Ext.ract.o d• levadura manit.ol agar adicionado 

de rojo congo CEL..MA-RC). 

cuadruplicado, las cajas 

Cada siembra se hizo por 

incubaron a 28•C y se hicieron 

observaciones a las 24, 48 y 72 horas. Seleccionando y 

marcando aquellas colonias que present.aron di~met.ro de 2 a 

4 mm. aspect.o mucoso y blanquecino. A part.ir de est.as 

colonias se prepararon frot.es que fueron t.eNidos por la 

técnica de Gram para su post.erior observación microscópica. 

De las colonias en las que se observaron bacilos cort.os 

Gramnegat.i vos se procedió al aislamient.o en t.ubo en medio 

ELMA, los t.ubos incubaron a 28•C efeet.u~ndose la 

comprobación de purexa mediante t.inci6n de Gram y 

obs•r vaeión microsc6pica. 

De lo ant.erior result.6 el aislamient.o de catorce cepas a las 

que se les hicieron las siguient.es pruebas bioquimicas. 

incluyéndose en est.e ensayo t.res cepas de colecci6n; la 

FQ-30 aislada de Vigna unguicula~a CcowpeaJ 1966 

Wisconsin, USA¡ la CP-92 donada por el Colegio d• 

Post.graduado~ y .aislada de ~ ~- y la CP-5 

aislada de ehicharo de vaca. 

Comprobación de caract.erist.icas morfológicas coloniales 

en el medio de ELMA-RC. 
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b. - OelermJ.nac16n de producción de acidez. o alcalinidad en 

el medio ELMA adicionado de AB. 

c. - Desarrollo 

brornoc:resol. 

gl ucosa-peplona-agar-púrpur a de 

d. - Ulill.zaciOn de manganeso en el medio rnodif"icado de 

Bergensen. 

En los cualro en$ayos se incub6 a 28•C durante 24-48 hrs; 

49-144 hrs: 24 hrs y 1ea hrs respectivamente. Los resullados 

de estos ensayos se presentan "n la t.abl a 22. 

ENSAYO DE INFECCION e:N PLANTA• 

Experimento No. 1. 

Prueba da viabilidad de las: semillas. En dos cajas de Pelri 

con algodón húmedo se coloearon 20 semillas y se dejaron a 

t..empera.tura ambient.e hast.a su germinación. Observ~ndose la 

germinaciOn de 7 y 8 semillas y un desarrollo muy abundant.• 

de hongos alrededor de las mismas. por lo que se decidió 

probar dos desinfectantes y t.res tiempos de exposición a fin 

de eliminar riesgos de contaminac16n en los ensayos de 

invernadero. 

PRUEBA DE DESINFECCIQN, 

Se emplearon dos desinfectant..es cloralex y cloruro 

mercúrico. a dos concentraciones cada unoo 5"4 y lOY. y t.res 

t..iempos de ex¡x>sic16nt 3, B y 10 minut..os. Los result.ados se 

exponen en la tabla 23. 

DESI NFECCI ON Y GEP.Ml NACI ON DE SE:Ml LLAS. 

Se emplearon semillas de cacahuate variedad /l+Jrtarl.cano, 

selec:cionandose semillas de J..gual tamano y sin danos 

aparentes. Est..as colocaron en un frasco y 



desinrect.aron por trat.amJ.ent.o con etanol al Q5Y. y después 

con Cloralex al S-4 durante 10 m.inut.os, eliminándose el 

axe.so de desinfect.ant.e mediante lavados con agua estéril. 

L...-.s semillas desinfectadas se colocaron en cajas de Petri 

con algodón y papel est6r1l y humedecidos. deji..ndose a 2B•C 

durant..• t.r9S dias para su germinación. 

PREPARACION DE UNIDADES EXPERIMENTALES. 

En ge bolsas de polietileno negras, colocó papel f"iltro 

gru•so aproximadamente de 15 x 12 cm. Estas pusieron 

un bastidor de alambre y •n Q3 bolsas se l• agregaron 20 ml 

de solución nutritiva de Jens•n estéril, libre de nitrógeno, 

y a las tres rest..ant.as la mima solución adicionada de 

nitrógeno •n terma de nit..rat.os. 

En condiciones de asepsia y con pinzas est..eriles se col~ó 

qna semilla germinada en cada bolsa. Real i zá.ndose 3 

repet.iciones p:>r cada cepa y por cada t.est.igo. 

PROP AGACI ON DE BACTERIAS Y AJUSTE DE POBl.ACI ON. SE EMPLEARON 

30 CEPAS, CTabla 2:4). 

De los cult..ivos madre de cada una de las cepas de la tabla 3 

tomó una asada y se inoculó en 50 m.l de caldo ext.ract.o de 

levadura manitol, incubandose a 29•C y 200 rpm durante 7 

di.as las cepas de crecimiento lent.o y 5 dias las de 

~r~im1ent.o rapido. 

Se ajust.6 la población celular por nef"elomet.ria de McFarland 

rango de 100 a 150 U.K. que corresponden da 1.0 a 

1.6 x lOP cels,ml, mediante la ad1c16n de medio de cult.1vo 

uslér i l. 
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INOCULACION. 

Se adici.on6 un rru.lilit.ro de· cult.ivo por semilla. Las 

ur.idades experimentales se colocaron en 1nvernadero durant.e 

un mes procediéndose a det.ect.ar la presencia o ausencia de 

nódulos. Los rlltSult.ados se presentan en la tabla Z.5. 

MACSTAS CON TEZONlt.E. 

Experimento a. 

Preparación de unidades experinient.ales. 

Macet.as de plast.tco de 20 cm de diamet.ro que f"ueron lavadas, 

desinfect.ada.s con alcohol y cubiertas con papel estraza. 

El sopor t.e C t.ezont.l a) lavó y se ajust.6 el pH a 7.0. se 

eoloc:ó en bolsas de polipropileno y se est.erllizó por 

exposición a vapor corrient.o durante 00 rninut.os. 

En condiciones de asepsia se llenaron las ma.cet.as con el 

t.ezont.le estéril y se humedecieron con 300 m1 de solución 

Jensen libre de nitrógeno. 

Se emplearon semJ. llas de cacahuat.e variedad Arrlfiilricano y 

Criollo. llevandose a cabo la desinfección y germinación de 

igual forma al experimento No. 1. 

Con una espat..ula desinfectada se procedió a colocar 4 

semillas por m:..cet.a y Se inoculó 1 tnl del cult.1vo. 

Las unidades experiment.ales se colocaron en ol invernadero. 

Durant.e "el periodo de crecimiento se dieron riegos alt..ernos 

de solución nutriLiva y agua estéril. A las tres semanas se 

dejaron dos plantas por macet..a y la cosecha se afeet.u6 a los 

go dias: a los que se det.orm.inó la nodulaci.6n y peso seco de 

la parte aérea. Vor tablas 26 y ZT. 

El número do tratamiento:; ruaron 30 con tres repet..iciones y 

dos variedades. 
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.JARRAS DE LEOllARD • 

.Experimento 3. 

Preparación de unidades experimentales: 

Para la preparación de Jarras de Leonard, ut.iliz6 

vermicul 1 t.a. a la cual se le ajust.ó el pH en t. re 6. 5 y 6. 8. 

En la parle inferior de las jarras se colocaron 300 rnl de 

solución Jens•n libre de nit.rógeno y en la parle superior 

llenaron la vermiculit.a. cubiert.as c·on papel aluminio. 

Las jarras se est.erili2aron por exposición a vapor corrient.e 

durante 00 minutos a 121 ºc. 

Se empleo semillas de cacahuat.e variedad Criollo. la prueba 

de desin!'ec:ción y germinación se realizó de igual !'orma al 

exper 1 ment.o nOmero 1 . 

Con una esp4'.t.ula desinfect.ada se procedió a colocar 3 

semillas por Jarra. 

Se inoculó un m.ililit.ro del cultivo y a los 23 dias se 

reinocul6 de igual forma.. A los 35 dias se dojó una planta 

por Jarra y la cosecha se efect.u6 a los 57 dias. S. 

realizaron 15 lralamienlos con cuatro repeticiones. 

Los pari.met.ros evaluados correspondan a nodulación y peso 

saco de parte aérea y raiz, Ct.abla 2.8). 

MACETAS COll TEZONTI..E Y .JARRAS DE LEOllARD REGADAS COll 
SOLUCIOllES DE JENSEN CCOll Y SIN NITROGENQ): DART Y PATE; Y 
NORRI S C SIN NI TROGENOJ • 

Exper 1 mento 4. 

Preparación de unidades experimentales. 

La preparación do las macetas y Jarras de Leonard so realizó 

igual que el experimento 2 y 3 r~spectivamente. Se emplearon 

semillas de cacahu.at.e variedad criollo procedentes de el 
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est.ado de Jaliseo. Llevandose a cabo la germinación y 

desinfecei6n igual al experimento l. 

Con una esp.:..t..ula desinfeet..ada se procedió a colocar cuatro 

semillas por maceta y t.res por Jarra 

mililitro del cultivo. 

inoculándose 

A las tres semanas s:e dejaron dos plantas por maceta y una 

planta por cada Jarra y la cosecha s• efectuó a los 117 

dias. Se llevó a cabo un tratamiento con 5 repeticiones, 

Cver tabla 29). 
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<4-.- RESULTADOS Y DISCUSIOH. 

En la t.abla 22 se present.an los result.ados de las caract.er1st.icas 

microsc6picas y culturales de las 14 cepas aisladas de nódulos de 

cacahua.t..e laso que presentan caract.erist..icas similares a las cepas 

de referencia CFQ-30. CP-92 y CP-5). en cuant.o a su morfología 

nUcro~cópica, reacción al Gram, diámet..ro de las colonias y 

ulili2aci6n de m&nganeso. R.spect..o a la producción de acide2 y 

alcalinidad, Kremer C1Q82), aislo de cacahuate cepas con una u 

ot.r a pro pi edad, u:al. Considerando que la familia Rhi :zobi aceae 

desarrolla lént.ament.e en el medio de Glucosa-Pept.ona-Agar y de que 

nueve de las cat.orce cepas present.aron abuntlant.e desarrollo a las 

24 horas, se ident.ificó en !'orma. presunt.iva a las cepas V3-6, 

V3-7, V4-10, V4-11 y Americano como pert.aneeient..es al grupo de 

interés. 

Estas einco eepas fuaron conservadas para su idenliCicación por el 

mét.odo de inCección en planta. 

En la t.a.bla 23 se presentan los resultados de porcentaje de 

gernunación. asi eomo de sell\illas eont.all\inadas después de haber 

sido expuestas a diferentes mltt.odos de des1nCacci6n y se observa 

que el cloruro mercúrico. con 1 as dos concentraciones y tres 

tiempos de desinfección. af"ect.o la viabilidad de las semillas por 

lo que la germinación no se present.6 en ninguno de los casos. En 

t.ant.o que con cloralex al 10~ la media de los seis t.rat.amient.os 

corresponde al 93X de germinación y 26X de semillas contaminadas y 

clor•dax ... 1 5· ... el 95!~ de las S;&m!llas. germJ..n.aron y la 

contaminación se presentó en el 20Y. de las se1T1J.lla~. por lo que se 

el 1916 el cloralex al S-4 y el t.icmpo da exposición de 10 minutos. 

En la. t.abla 25 se presentan los resultados de tnfecci6n en plant...a 
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en donde se probaron las t..res cepas de referencia. l~ cinco 

aisladas y 25 de Sradyrhizobium que nodulan eficientemenl• con la. 

variedad Jupiler de soya y so observa que en ninguno de los casos 

se delectaron nódulos. 

En relación a esto Kremer en 1002 en un est.udio de selección de 

cepas para frijol, lent.eja, Vigna y cacahuate; obse:--v6 que el 

cacahuate ensayos en bolsa present.a problemas ya qua esta 

leguminosa no nodula de manera unif'orme. Que la nodulac16n solo 

presenla cuando el cullivo conlien• una población eleva.da. de 

rhizobia que asegura una población por semilla arriba de 3.2x10' 

células de rhi:zobia. y recomiendan para det.erminar la inf'eclivida.d 

en Asla leguminosa. las Jarras de Leona.rd e in6culos con densidades 

celulares da rhizobia elevados. 

Ta.mbi•n sef'lala que el t..iempo al que a.parecen los primeros nódulos 

va.ria ma.rcadament.e con las cepas y report..a periodos: de 18 a 35 

dia.s. c2•1. 

Con base en los resullados obt.enidos y las observaciones da 

Kremar y Nambiar se procedió a repelir el ensayo de infección en 

planta. empleando el sist..ema de macetas con tezont.le Cexp 2). y 

Jarras de Leonard con verrrúculita Cexp 3), aj us t.. ando la .. 
población celular a 200 lJl< que corresponde a. un 1n6culo de 2.1 xl.O 

cel s/nü. en ambos casos y aurnent.ando el tiempo de cul li vo el 

invernadero de 30 dias que se emplearon en el experimento 1 QO 

dias pa.ra el experimento 2 y a 60 para el experimento tres. 

Las observ~c!ones · efectuadas durant..e el cultivo perll\ilieron 

constatar los repc.;irle!: do Narnbiar 1002, que indica que 

d.if'erencia de ot..ras legurru.nosas el cacahuat..P. no man~rtesla en su 

ciclo vegetat.lvo deficiencias de nit..r6geno los que se 

caracterizan por clorosis y un desarrollo escaso. Durant.e 
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•1 •xpeor111Wtnt.o t.odos los t.ra.t.ami•nt.os present.a.ron un desarrollo 

unt f'orme. l •s plantas t.eni an as:pect.o verde y vigoroso. :¡;1 n 

embargo a.l ef'ec:t.uar la cosctc:ha de ani.Jx>s experimentos no 

r.gist.ró nodulación Ct.abla 25) y l.a det.ermi.nación del peso seco 

en los t.rat.a.ndent.os inoculados 

n.1 t.rógeno TC-J y si•111pre rr.enor 

Ct.abl~s 20, ?:7, 28 y 2QJ. 

f'u6 similar al t.est.igo sin 

que el t.•st.igo f'ert.ilizado TC+), 

En la bC!squeda de et.ros 

nodulac16n d•t.erm.lnó 

t'act.ores que hubieran af'ec:t.ado la 

la conduct.iVidad eléct.rica de las 

soluciones de riego y soluciones que persist.ian en la base de 

las Jarras de L..eonard o los que se drenaron de macet.as. Los 

resultados de .st.as determinaciones son similares y sus valores 

sa encu•nt.ran •n rangos que no perjudican a la sirn.bi&.:is, Ct.abla 

30). 

Como ólt.imo inlent.o se pr~edió a emplear et.ras soluciones 

nut.rit.ivas empleadas en experirnent.os hidrop6nicos con cacahuat.a 

y en est.• caso t.ampoco se logró inducir la nodulación a pesar de 

que en est.e caso se empleó la cepa FM-73 donada por Fert.imex, 

S.A.. la cual habla sido usada en experimentos de campo con los 

que se obt.uvo no solo la nodulación sino incremento en la 

produce! ón. 
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TABLA22 

Caract.erist.icas morfológicas y cult.urales de cepas: aisladas 
·de ~ ~ y de colocc16n. 

Clave d• Morf'olog1a Morf'ologla colon1al Producción de 
las cepas microscópica en ELMA-RC acidez (Ac) o 

y reacción Diámetro Aspee lo al cal i ni dad 
al Gr a.m. (mm) CAl:>en ELHA-AB 

Vl-1 Bacilos (-) Z a 3 mucosa traslOcida Al 
vi-a Bacilos (-) z .. 4 muco1;a t.raslúcida Al 
Vl-3 Bacilos C-) z .. 4 mucosa traslúcida Ac 
VZ-4 Bacilos (-) 2.5 a 4 cremosa opaca Al 
VZ-5 Cocobacilos (-) 1 .. 3 cremosa opa.ca Al 
V3-6 Cocob.a.cilos (-) 1. 5 a 3 cremosa opaca Al 
V3-7 Cocoba.cilos e_, 1. 5 a 3 cremosa. opaca Al 
V4-8 Bacilos (-) z .. 4 mue os: a t.raslUcJ.da Ac 
V4-Q Bacilos (-) z .. 4 mucosa traslúcida Al 
V4-10 Cocobacilos C-) 1.5 a 3 cremosa opaca Al 
V4-11 Cocobacilos (-) 1. 5 a 3 cremosa. opa.ca Al 
Criollo lZ B.a.cilos (-) z .. 4 mucosa t.rasl úcida Ac 
Criollo 13 Cocobacilos (-) 0.5 a 3 cremosa opaca Al 
Am9r i canol 4. Cocobacilos (-) 0.2 a 1 cremosa. opa.ca Al 
F"Q-30 Bacilos C-) 1 .. 3 cremosa opaca Al 
CP-QZ B.icilos (-) z .. 4 mucosa t.raslúc:ida Ac 
CP--5 Bacilos (-) 1 .. 4 mucosa traslúcida Ac 

TABLA23 

Del•r mi naci 6n de la erecli vi dad del desi nf'ecta.nle y su ef'eclo en la 
viabilidad de las semillas. 

y A R 1 E O A O ES 

AHERICANO CRIOLLO 

DES! NF"ECT ANTE Germi naci 6n/Cont.amina.e16n Germl.na.ci6n/Conlaminaci6n 
00 00 

l=3' l=6' t.=10" l=3' l=Ei' l=lO' 

Clora.lex 10Y. 100/20 00/0 QO/ZO 80/40 100/130 100/ZO 
Cloral ex 5Y. 100/0 90/10 100/0 100/130 90/50 90/10 
HgClz 10:-; 0/0 O/O O/O O/O O/O 0/0 
HgClz 5Y. º'º º'º O/O 0/0 0/0 0/0 

Los resul lados: son el promedio de dos repeli cienes. 
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TABLA24-

Clave y procedencia de las cepas empleadas en el experiment.o 1. 

Procedencia 1 
Soya 1 Frijol 1 cacahuat.e-

Cepa FQ 3 Fqa-7 V3-6 
4 as V3-7 
5 2Q V4-B 
e 3" V4-Q 
7 Americano 
8 FQ-30 
g CP-9Z 

10 CP-5 
11 
la 
13 
15 
17 
18 
1Q 
34 
45 
45 

Na .1 
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TABLA25 

Exper1ment.o 111. Cbolsas) Variedad luneriea.no 

Tr a t. ami ent.os Nodulaci6n 

V4-10 -
V4-11 + 
V3-6 + 
V3-7 -
Americano 14 -
FQ-30 -
CP-Q2 -
FQ-3 -
FQ-4. -
FQ-5 -
FQ-e -
FQ-7 -
FQ-8 -
FQ-0 -
FQ-10 -
FQ-11 -
FQ-12 -
FQ-13 -
FQ-115 -
FQ-17 -
FQ-18 + 
FQ-Hl -
FQ-34 -
FQ-45 -
FQ-415 -
Nit. J -
FQ-27 -
FQ-28 -
FQ-2Q -
FQ-315 -
Test.i90 (-) -
Test.igo C +) -

72 



Tf-at.am.ient.os 

V4-10 
V4-11 
V3-!5 
V3-7 
A.mat-ie.i..no 
F'Q-30 
Cl'-QZ 
F'Q-3 
FQ-4. 
F'Q-5 
F'Q-e 
f'Q-7 
F'Q-9 
f'Q-Q 
F'Q-10 
F'Q-11 
F'Q-12 
F'Q-13 
F'Q-1!1 
f'Q-17 
F'Q-19 
F'Q-lQ 
f'Q-34 
F'Q-45 
F'Q-40 
N!L J 
f'Q-<?7 
F'Q-ZS 
F'Q-"9 
f"Q-35 
Tes\.i¡¡o C-) 
T.st.igo C+) 

TABLA26 

Nodul.aeión Peso seeo de par~e ~é~ea 

73 

Cg) 

1. 52 
1. 45 
1. 43 
1. 4 
1. 74. 
1.00 
1.155 
o.a 
1. 51 
o.as 
1. 3 
1.23 
1.05 
1.34 
o.ea 
1.16 
O.Q7 
1.24 
1.30 
1.35 
1.1!1 
1. 51 
0.73 
1.16 
1.ZQ 
1.00 
1.27 
1.19 
1.24 
1.3" 
1. 2 
3.15 



TABLA27 

E:xperiment.o 2 Cm.a.cet.as con t.wz.ont.l e) • variedad A.rrraricano. 

Trat.ami ent.os 1 Nodul ac 16n ¡ Peso seco de part.• a•rea 
(g) 

V4-10 - l?.04 
V4-11 - 1. 57 
V3-0 - 1.50 
V3-7 - 1.50 
Anwricano - 1."" 
FQ-30 - a.ae 
ep-ga - 1- 73 
FQ-3 - 1.17 
FQ-4 - 1. 50 
FQ-0 - 1. 37 
FQ-0 + 1.59 
FQ-7 - 1.34 
FQ-B - 1."" 
FQ-Q - 1.57 
FQ-10 - 1.5 
FQ-11 - 1. 63 
FQ-1<? - 1.50 
FQ-13 - 1. 27 
FQ-16 - 1. 33 
FQ-17 - 1. 46 
FQ-10 - 1. 44 
FQ-1g + 1.31 
FQ-34 - 1. 47 
FQ-40 + 1. 61 
FQ-46 - 1.16 
Hit. J - 2.00 
FQ-27 - 1. 27 
FQ-aB - 1.34 
FQ-2Q - 1. 39 
FQ-36 - 1. 30 
Test.igo (-) - 1. 60 
T-st.igo (+) - 4. 71 



TABLA28 

Expeoriment.o 3 CJarras da Leona.rd). variedad Criollo. 

Trat.am.1ent.os1Nodulac16n1Peso seco de part.e aérea 1 P.so seco de raiz 
Cg) Cg) 

V4-10 - 0.835 0.255 
V4-11 - 0.002 0.23 
V3-CI - 0.84!5 0.252 
V3-7 - O.Q7 0.27 
Americano - 0.!545 0.235 
FQ-30 - 0.417 0.172 
CP-92 - 0.!54 0.202 
CP-5 - 0.58 0.252 
FM-73 - 0.86 0.245 
FM-754 - 0.795 0.202 
FH-7153 - 0.747 0.202 
FQ-4 - 0.72 0.242 
FQ-CI - o. !127 0.208 
FQ-1Q - o. 552 0.22.7 
FQ-4!5 - o. 7l5!5 0.2Q2 
Test.igo C-) - O.olQS 0.202 
Testigo C+:> - 1. 182 0.22.Q 

TABLA29 

Experiment.o 4. Resul t.ados del erecto de direrent.es soluciones sobre 
la nodulaci6n en Arachis ~ inoculada con la cepa FM-73. 

Jarras de L.eonard 

Y. Nodul aci 6n Peso seco de Peso seco de 
parle aérea raiz 

Solución Jensen - 3.34 0.65 
Solución Norris - 4. 2t5 0.63 
Sol uci6n Dart. y Pat.• - 3.64 0.77 
Solución Jensen +Na - Q.58 0.83 1 

Macetas con t.ezont.le 

Y. Nodulaci6n Peso seco de Peso seco de 
parle aér..:r.a. raiz 

Solución Jansen - 6,54 1.08 
Solución Norris - 7. 42 1. 37 
Solución Oa.rt. y Pat.e - 5.3 1.0 
Solución Jensen +Na - 9.26 1. 31 
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TABLA30 

Resul t.ados de la conduct.1vidad eléctrica en algunas 
mues t. ras con y sin nit.rógeno. tomadas al azar. 

Muest.ra IConducli vi dad eléctrica 

Csiemens x 10-z) 

Agua dest.i 1 ada 0.042 
Agua filt.rada 0.6 

c/Nz Test.igo A (+) 2.3 
c/Nz Test.igo B C+) 3.2 
c/N2 Test.igo D C +) 2. 54 
s/Nz V-3 C 0.88 
s/Nz Americano e 0.93 
s/Nz FM-73 B 0.905 
s/Nz Solución Jensen A o. 835 
s/N2 Solución Jen~en 8 0.88 
s/Nz Solución Jensen e 0.7 
c/Nz Solución Jensen A 1. 76 
c/Nz Solución Jensen 8 1. g 
c/Nz Solución Jensen e 1.Q6 
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMEM>ACIONES. 

- El cacahuat.e l egumi nos a que por sus propi edade!ii: 

nut.ricionales y demanda a nivel mundial, ofrece una alt.ernat.iva 

p.a.ra aumentar los ingresos a nivel nacion.a.l por concepto de 

export.ación potencial. Asi mismo est.e fruto al ser originario de 

América es bien aceptado por el pueblo Mexicano por lo que la 

difusión y orient.ación sobre su valor alim.nt.icio probablemente 

aumenta.ria su consumo ya que este product.o 

problema de adaptación del pueblo Mexicano. 

presenta el 

- En M6xico existen clima~ tropicales y subt.ropieales y ext.ensas 

zonas con suelos arenosos, por lo que es viable aumont.ar la 

superficie a cul t.1 var con cacahuate. 

- Respec:t.o a la interacción Rhizobtum-Arachis, aun cuando el 

cae.ahuate nodula prorn1scu .... ment.o con RhJ.zobium del grupo ,del 

ca.up1. la bibliografia rovisada indica que est.a asociación 

presenta las rnism.a.s part.icularidades de et.ras leguminosas y que 

la oplirnización de la fijación de n1lr6geno en est.e sist.em.a 

logra con el uso da simbiontes compatibles. Que hay cepas de 

Rhizobium y cultivares de Arachis que dan lugar a asociaciones 

~s eficientes y que est.as son inf'luenciada.s por el medio 

ambiente. ~ este modo para mejorar la producción de cacahuate 

es nec~aria la inoculación. El banef'icio de la inoculación solo 

alcanzara a tra~s de la selección de cepas y cult.iva.res, la. 

evaluación de competencia de las cepas y la evaluac.i.6n de la 

tolerancia de la bacteria y de la leguminosa 

adversas del suelo. 

condi cienes 

- Los experimentos de inverna.doro son muy útiles en la selección 

de cepas y cultivares. Pero la recomendación a nivel agricola 
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debe basarse Lamb16n •n •X}'.)9r1m9ntos llevados a cabo en •l 

carcpo. 

L&s del•rminacion.es d• masa nodular y actividad d• la 

nilrogenasa no siempre se ~orrelaeionan eon el cont.onido tola! 

de nilr6geno o con el r•ndinú.enlo de ~ol~•J• y grano. ya que 

eslo d&pende del tiempo al que se haga la determinación y de las 

condiciones ambientales. Algunos investigadores consideran como 

el mejor parámetro el rendimiant..o C!nal que as el indice de 

nilróg•no lolal ~cumulado. 

- Respecto a 1a colección de cepas. desarorlunAdamenle este 

objetivo no se alcanzó, sin haber podido encontrar las causas 

que bloquearon la nodulac16n en los experimento~ reali;ados. 

Por lo qua al no podar generar una conelusión se considera 

i~porlanle ineluir las observaciones de Krerner respecto a 

est..udios en cacahuat.e. 

En ensayos d& 1nfecci6n en pl anla en bolsas se deben tornar 

precauciones ya que la carencia de nodulaci6n un hecho 

rr.cuenLe, lo cual parece relaciona.rs• con la 1'orm.a. parlicular 

de int'e-cción. 

La mayor1a de las legum.J.nosas son inCec~adas por Rhi%obium a 

Lravés de numerosos r11amen~os radiculares que se da:arrollan 

Lodo •l sist..ema radicular. En tanto que el cacahuale es 

inCeclado solo en la base o junLa o unión del p~lo radicular. 

Es~a local1zac16n qui2A re~uiera de un periodo mayor de 

sobrevivencia de Rhizobium debido a que el tiempo para qu• 

ocurra la in~ecci6n es mayor, 

- Un numero reducido de rhizobia en el inóeulo determ.:ina que est..os 

desapa~ezcan an~es de que alcancen el sit.io espeeirico de 

inf'eceión. 
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ESTA 
SALül 

TES!~ 
CE LA 

t!J UF.BE 
BIB.1úJh:A 

Algunas variedades de cacahuale no secretan eXtJdados radiculares 

que est.imulen la mult.iplicación de los rhizobia inoculados, lo 

qu• conduc~ al rracaso d• la nodulac16n indicando que las cepas 

que promueven la nodulaciOn temprana dan lugar a simb16sis más 

eficient.es, '2••· 

Est..a sug•r•ncia concuerda en pa.rt.e con la observación de Nambiar 

c1g8,aJ, que indica que el cacahuat.e para nodular requiere de una 

población de r~zobia de 107 células/semilla. Cad. 
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