PAIDEIA XXI

Vol. 12, N° 2, Lima, julio-diciembre 2022, pp. 357-372
ISSN Version Impresa: 2221-7770; ISSN Version Electronica: 2519-5700
http:/ /revistas.urp.edu.pe/index.php/Paideia P -
REVIEW ARTICLE / ARTICULO DE REVISION lPAIDEIAXXIl

SYMBIOTIC BACTERIA IN PEANUT CROP:
A REVIEW

BACTERIAS SIMP:I()TICAS EN EL CULTIVO DE
MANI: UNA REVISION

José Jahir Moreira-Moreira’!; Cristhian Alexander Reyna-Alarcon’;
Freddy Zambrano-Gavilanes'"

! Facultad de Ingenieria Agronoémica, Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, Manabi,
Ecuador. E-mail: freddyzg 86@hotmail.com

* Author for correspondence: freddyzg 86@hotmail.com

José Jahir Moreira-Moreira: @https:/ /orcid.org/0000-0001-7151-1922
Cristhian Alexander Reyna-Alarcon: @https://orcid.org/0000-0001-9222-6434
Freddy Zambrano-Gavilanes: ©@https://orcid.org/0000-0003-0004-9122

ABSTRACT

The objective of this work is to collect information on the importance
of symbiotic bacteria in peanut cultivation. Peanuts are of great economic
importance, being present among the four most important grains in the world.
Its wide distribution ranges from Asia, Africa, America, and South America.
The entire biological process of a legume is carried out in the root system
where the Rhizobium that are part of the root nodules are responsible for fixing
nitrogen independently, this process is responsible for triggering the growth,
development, and performance of plants. The symbiotic bacteria present in the
soil are responsible for fixing nitrogen, as well as nitrate and ammonium, these
bacteria take nitrogen from the air, giving rise to compounds capable of being
incorporated into the composition of living beings and the soil. Rhizobacteria
have advantages related to the promotion of plant growth, through the aerial part
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and the root, inducing the production of growth-inducing hormones in plants
and helping to provide nutrients to the roots. A decrease in chemical fertilizers
by symbiotic bacteria or rhizobacteria can change production techniques in the
world because they are highly effective for legumes such as peanuts.
Keywords: Arachis hypogaea — biological fixation — Rhizobium — symbiosis

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo recopilar informacion de la
importancia de las bacterias simbiodticas en el cultivo de mani. El mani es de
gran importancia econémica, estando presente dentro de los cuatro granos mas
importantes del mundo. Su amplia distribucién va desde Asia, Africa, América
y Sur América. Todo el proceso biolégico de una leguminosa se ejecuta en el
sistema radicular en donde los Rhizobium que forman parte de los nédulos
radiculares se encargan de fijar nitrogeno de forma independiente, este proceso
se encarga de desencadenar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las
plantas. Las bacterias simbioticas presentes en el suelo son las encargadas de
fijar el nitrégeno, asi como nitrato y amonio, estas bacterias toman el nitrogeno
del aire, dando origen a compuestos capaces de incorporarse a la composicion
de los seres vivos y del suelo. Las rizobacterias tienen ventajas relacionadas con
la promociéon del crecimiento de las plantas, a través de la parte aérea y de la
raiz, induciendo la produccién de hormonas inductoras del crecimiento en las
plantas y ayudando a proporcionar nutrientes a las raices. Una disminucion de
fertilizantes quimicos por bacterias simbioticas o rizobacterias pueden dar un
giro a las técnicas de produccion en el mundo por ellas ser de gran eficacia para
las leguminosas como el mani.

Palabras clave: Arachis hypogaea — fijacion biologica — Rhizobium simbiosis
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INTRODUCCION

El mani (Arachis hypogaea L.) es una
oleaginosa de origen sudamericano
que cuenta con una alta diversidad
dentro de la regién. Su uso es de gran
importancia en campos como en la
agricultura, ganaderia, alimentacion
e industria farmacéutica. La semilla
contiene componentes importantes
para la alimentacién y nutricion
humana como lo son las grasas,
carbohidratos, fibras crudas,
proteinas, antioxidantes, vitaminas
y minerales (Akram et al., 2018). Al
ser una fuente importante de aceite
y proteinas comestibles es altamente
cultivada en mas de 100 paises
aumentando de (37,51 millones de t)
en 2007 a (47,10 millones de t) a 2017
en consecuencia al aumento de la
demanda de alimentos (Zhang et al,
2019).

De acuerdo con Sarkar et al. (2016),
China, India, Estados Unidos ¥y
Argentina son los exportadores de
manimas destacados. En la actualidad
el mani se ha posesionado como uno
de los principales cultivos de semillas
oleaginosas del mundo, se -cultiva
aproximadamente 26 millones de has
en 120 paises (FAOSTAT, 2017).

El mani es un cultivo importante de
semillas oleaginosas y leguminosas,
ademas de ser un cultivo forrajero
(Hake et al., 2017). Las variedades de
manies cultivados a nivel mundial son
de caracteristica ascendente o rastrera,
en donde el tallo principal y las ramas
primarias se extienden de 0,20 a 0,70
m de longitud, con ramificaciones
herbaceas de coloracion verde oscuro
o verde claro. Segin Gupta etal

(2020) su sistema radicular se forma
por abundantes raices secundarias
y un pivote que llega hasta los 1,30
m en suelos cultivados. Como tantas
leguminosas el mani presenta nodulos
debido a la asociacién simbiotica de
la planta con bacterias fijadoras de
nitrogeno (N).

Un proceso simbiético de noédulos
radiculares es una interaccion mutua
entre leguminosas y rizobios del
suelo que fijan N, en este proceso las
plantas obtienen el N atmosférico fijoy
proporciona a los rizobios fotosintatos
como una fuente rica en carbono
(Suzaki et al, 2015). Garcia (2011)
explica que dentro de las bacterias
simbidticas existen dos grupos de
organismos. El primer grupo hace
referencia a bacterias moviles del
que presentan  atraccion
hacia la raiz por las sustancias que

suelo

estas expulsan. Estas forman parte
del grupo de quimioorganotrofos
aerobios, que se denominan rizobios,
a este grupo pertenecen el Rhizobium
(nodulan en raices de leguminosas de
climas templados y subtropicales),
Azorhizobium (nédulos en tallos y
raices) y Bradyrhizobium (nodula
raices de soya). El segundo grupo esta
formado por Actinomicetos (bacterias
Gram positivas) que nodulan raices
de arboles y arbustos. Son bacterias
que total
simbiosis con plantas actinoricicas
(angiospermas capaces de generar
nodulos) y son pertenecientes al
género Frankia.

Es probable que la colonizaciéon
simultanea de leguminosas con
simbiontes de hongos y rizobios sea
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comun en la naturaleza, ya que los
hongos y las bacterias viven juntos y
su infeccion radicular sincronica es
inevitable (Peralta et al., 2020).

La mayoria de los rizobios del mani
pertenecen al género Bradyrhizobium
de crecimiento lento, asi también B.
arachidis Wang et al, 2013 (Wang
et al., 2019), B. guangdongense (Li
et al, 2015), B. guangxiense (Li et
al.,, 2015), B. lablabi (Chang et al,
2011), B. yuanmingense (Yao et al.,
2002), B. iriomotense (Islam et al,
2010), B. japonicum (Kirchner, 1896)
y Bradyrhizobium spp.
representantes (Wang et al., 2019).

De acuerdo con Peralta et al
(2020) 1la inoculaciéon con bacterias
influye de manera significativa ya que
las bacterias fijadoras de N del suelo
(Rizobios) establecen interacciones
benéficas conleguminosas, induciendo
a la fijacion del
(N,) dando paso a la formacion de
nodulos y asi reducir la necesidad de
fertilizantes nitrogenados, mejorando
su produccién (Peralta et al., 2020).

El presente trabajo tiene como
objetivo recopilar informacion de
la importancia de las bacterias
simbiéticas en el cultivo de mani.

como los

N atmosférico

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta revision
se realizdo una busqueda en diferentes
plataformas y repositorios como Google
Scholar, SCIELO, Dialnet y SCOPUS,
seleccionando 53 documentos cienti-
ficos, de los cuales 30 pertenecieron a
la plataforma SCOPUS y 23 a las de-
mas plataformas y repositorios que se

realizaron las busquedas. Dentro de
la investigacion se consideraron las si-

o«

guientes palabras claves “mani”, “mani

” o«

y proceso de nodulacion”, “mani y ferti-
lizacién”, “mani y rizobacterias”, “mani
y bacterias simbioticas”, “mani y co-
inoculacién de Rhizobium con otros mi-
croorganismos”, tanto en espafol, por-
tugués e inglés. En la revision efectuada
se seleccionaron aquellos trabajos que
contenian informaciones relacionadas
al origen, distribucion e importancia
socioeconomica del cultivo del mani,
descripcion morfologica, procesos de
nodulacién, temperaturas y el pH, ferti-
lizacién quimica y organica en el cultivo
del mani, bacterias simbiéticas asocia-
das al cultivo de mani, bacterias de vida
libre, aplicacion de inoculantes a partir
de rizobios en el cultivo de mani y la
co-inoculaciéon de Rhizobium con otros
microorganismos en cultivo de mani.

Aspectos éticos

Los autores sefialan que se cum-
plieron todos los aspectos éticos a ni-
vel nacional e internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

Origen, distribucion e importan-
cia socioeconémica del cultivo del
mani

El mani, es una leguminosa que
se encuentran en climas tropicales
y subtropicales de Asia, Africa y
América se cree que su domesticacion
comenz6 en América del Sur en el area
de Bolivia y Argentina (FAO, 2011).

Se menciona que hay una segunda
linea de evidencia que surgié en Peru
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en la antigua civilizacion agricola de
los incas donde cultivaban en areas
costeras. Los espanoles llevaron mani
a Espana desde donde fueron distri-
buidos por comerciantes a diferentes
partes del mundo, incluidas Asia y
Africa (Hammons et al., 2016).

El mani tubo su aparicién en Africa
entre el siglo XV y XVII por paises
como Espana y Portugal, dando asi
paso a la adaptacién a las condiciones
agroecoloégicas predominantes de la
zona (Tekulu et al., 2020).

Estaleguminosa en la actualidad se
ha convertido en uno de los cultivos de
semillas oleaginosas mas importantes
del mundo, teniendo como sus
principales exportadores China, India,
Estados Unidos y Argentina cultivando
aproximadamente 26 millones de has
en unos 120 paises y produciendo
entre 35 y 40 millones de t de vainas
de mani al ano (Sarkar et al., 2016).

De acuerdo con Variath & Janila
(2017), muchas leguminosas son de
importancia econémica, en cuanto a
eso los niveles de productividad del
mani en paises en desarrollo ha sido
baja debido a limitaciones de produc-
cion como el estrés bidtico y abiético,
semillas de calidad, tecnologias, acce-
so disponible a el mercado y factores
relacionados con aspectos socioeco-
nomicos. Segun datos de FAOSTAT
(20195) la produccion en paises como
la India con (388 mil t), Argentina (190
mil t), EE.UU. (177 mil t) y China (176
mil t) fueron los cinco grandes expor-
tadores de mani entre los afios 2005-
2013, mientras que la UE (448-497
mil toneladas) fue el principal impor-
tador de mani seguido por Holanda
(288 mil t) en el mismo periodo.

La taxonomia del cultivo de mani
se la encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del mani (Cruz-Rébelo, 2019).

Nombre cientifico

Arachis hypogaea L.

Nombres comunes

Cacahuete, amendoim, goobers, mani

Reino Vegetal
Case Angiosperma
Subclase Dicotiledonea
Orden Leguminosae
Familia Papilonaceae
Genero Arachis
Especie hypogaea
Descripcion morfolégica son aproximadamente de 0,10 a 0,15
La morfologia del mani estda m y la principal puede crecer hasta

formada por una raiz pivotante y
raices laterales, las raices secundarias

0,45 m, por ser una leguminosa esta
presenta nodulos por la asociacion
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simbiédtica de la planta con bacterias
simbiodticas presentes en el suelo. El
tallo puede alcanzar los 0,70 m de
altura y las ramificaciones primarias
entre 0,20 y 0,40 m dependiendo las
variedades existentes (Garcia, 2017).

El mani presenta hojas compuestas
alternas, compuestas por
foliolos, presenta tamano de entre
0,40 a 0,80 m, su coloracion varia
de acuerdo a la variedad. Sus flores
presentan un caliz con cinco sépalos,
consta de dos pétalos que tienen
el nombre de alas y asi dos pétalos
mas unidos por medio de una union
alargada que forma la quilla (Torres,
2020).

Su androceo consta de diez
estambres y el gineceo contiene al
ovario, estiloy estigma. Todas las flores
de esta especie son hermafroditas con
un 97% de autofecundacion, su fruto
presenta vainas alargadas cilindricas,
estrechas y con estrangulaciones
entre los espacios de las semillas
indehiscente teniendo la capacidad
de adaptarse dependiendo del medio
donde se desarrolla, dentro de estas
capsulas se encuentran las semillas
en donde el numero y color del grano
dependera de las variedades (Ochoa-
Jaramillo, 2018).

Se cultiva principalmente por sus
semillas y contiene entre un 40% y
un 50% de aceite, entre un 20% y un
30% de proteina y también vitamina
B. Todas las demas partes de la planta
pueden ser utilizadas como alimento
seco para el ganado (Asante et al,
2020).

Sobre la base de varias diferencias
morfolégicas, se han

cuatro

reconocido

dos  subespecies (A. hypogaea
ssp. hypogaea y A. hypogaea ssp.
fastigiata) en el mani cultivado. A.
hypogaea ssp. hypogaea se caracteriza
por ramificacion alterna, ausencia
de flores en el eje principal, larga
duracion (120-160 dias) y presencia
de latencia de semillas, mientras que
A. hypogaea ssp. fastigiata se reconoce
por la ramificaciébn secuencial, la
presencia de flores en el eje principal,
la corta duracién (85-130 dias) y
la falta de latencia de las semillas.
Segiin las diferencias morfologicas,
las dos subespecies se subdividen en
variedades botanicas. A. hypogaea ssp.
hypogaea se divide en var. hypogaea
(racimo/runner de Virginia) y var.
hirsuta (runner peruano), mientras
que A. hipogea ssp. fastigiata se
clasifica en var. fastigiata (Valencia),
var. vulgaris (racimo espanol), var.
aequatoriana y var. peruviana. A.
hypogaea ssp. hypogaea se cree que
se originé por una mutacion dentro
de A. hypogaea ssp. fastigiata (Bhat et
al., 2021).

En la Tabla 2, se encuentra la
clasificaciéon de la especie hypogaea
(Zapata et al., 2017).
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Tabla 2. Clasificacion de la especie hypogaea.

Genero Especie Subespecie Variedad Tipo
Arachis hypogaea  hipogaea hipogaea Virginia y runner
festigata hirsuta Peruvianun
fastigata Valencia
vulgaris Espanol

Procesos de nodulacion

La formacion de nédulos fijadores
de N atmosférico en las raices de las
plantas de la familia leguminosae son
inducidas por los rizobios, algunos
también inducir
nodulos en el tallo de leguminosas
(Paredes, 2013).

Rizobios se les denomina a las
bacterias que forman parte de nodulos
radiculares, estos rizobios no pueden
fijar N de forma independiente, sino
que requieren una planta hospedante.
Ni la bacteria ni la planta pueden
fijar N de manera independiente.
Estas bacterias del género Rhizobium
necesitan algo de oxigeno para fijar N
(Garcia, 2011).

Los noédulos son una perfecta
relacion de simbiosis entre la planta
y las bacterias, cuando ambos entran
en contacto se produce un cambio de
diferenciacién en la bacteria. Esta se
modifica dando lugar a un bacteroide.
El bacteroide posterioridad
expresa su actividad nitrogenasa y

son capaces de

con

gracias al complejo enzima nitrogenasa
va a ser capaz de fijar el N. Un proceso
en principio invasivo por parte de la
bacteria se transforma en un proceso
beneficioso para ambos simbiontes
(Garcia, 2011).

Temperaturas y el pH
El cambio de
climatica tiene un impacto directo
debido a precipitacion y temperaturas,
afectando de manera directa al
desarrollo, crecimiento y rendimiento
de la planta. Algunos
demuestran que un aumento en la
temperatura tiene un efecto negativo
en la fase de crecimiento y desarrollo
del cultivo produciendo una floracion
temprana. Ademas de que por altas
temperaturas incide en una reduccion
del rendimiento del cultivo debido a la
esterilidad del polen (Virk et al., 2019).
Seguin Halder et al. (2020) la simbi-
osis tipo mutualismo de rizobios en le-
guminosas es sensible al estrés ya que
afecta la fijacion de N y la productivi-
dad del cultivo, el rango de tempera-
tura 6ptimo para el cultivo de rizobios
es de 25 a 32°C y no puede exceder
estas temperaturas ya que algunos no
crecen incluidos los simbiontes.

El pH es muy importante y tiene
un efecto en la nodulacién en sue-
los acidos afecta negativamente su
capacidad para colonizar raices y la
formacion de nodulos (Sharma et al,
2020).

De acuerdo con dos Santos et al.
(2021) cuando el pH no esta dentro
del rango ideal para la fijacion
biolégica (5,9 y 6,3) caracteristico se

la variabilidad

estudios
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recomienda aplicar entre 10 y 16 kg
ha! de N. Estudios demuestran que se
debe mantener el pH dentro del rango
ideal de crecimiento para evitar u
déficit nutricional de calcio, molibdeno
y fosforo.

Fertilizacion quimica y organica en
el cultivo del mani

Los macro y micronutrientes son
indispensables paraelbuendesempeno
productivo del cultivo de mani (Jain
et al., 2020). Un mejor manejo de los
fertilizantes nitrogenados es esencial
para mejorar la productividad de los
cultivos, siendo N uno de los nutrientes
mas demandantes (Liu et al., 2019).
Segun Anzuay et al. (2015) explican
que después del N, el fosforo (P) es el
segundo macronutriente de caracter
de importancia en las plantas, ya que
esta implicado en la transferencia de
energia division celular, fotosintesis,
oxidacion biolégica, metabolismo y
reproduccion.

El N es el nutriente de mayor
importancia en todos los sistemas
de cultivos debido a la importancia
que este representa en los procesos
fisiolégicos y bioquimicos de la planta
(Leghari et al., 2016; Pourranjbari et
al., 2019). De acuerdo con Prasad
et al. (2010), una dosis elevada de N
inhibe el BFN (fijacién biolégica de
nitrégeno) generando un desarrollo de
nodulos ineficientes en leguminosas.

El fosforo es parte de los
micronutrientes ya que este cumple
con varias funciones entro de la
fisiologia de la planta incluida la
transferencia de la energia de los
cultivos deleguminosas durante la BFN

(Krapovickas, 2017). Por estos motivos
el P induce a que las leguminosas
produzcan su propio N. En caso de
una deficiencia de P los niveles de BFN
resultarian afectados negativamente
debido al numero reducido de nédulos
efectivos (Malhotra et al., 2018).

Seguin Torres (2020) en la determi-
nacion de cantidad de fertilizantes que
requiere el mani, es necesario conocer
la cantidad de nutrientes requerido por
la planta y que esta pueda absorberlo
del suelo. Se estima que para obtener 2
t de frutos y 4 t de heno re requiere una
insercion de nutrientes en diferentes
proporciones como: N (140 kg ha'), P
(21 kg ha''), K (103 kg ha'!), Ca (59 kg
ha'), y Mg (30 kg ha').

Segun Chen et al. (2018) una apli-
cacion simultanea de abonos organi-
cos y biofertilizantes es recomendada
con frecuencia, con el objetivo de ob-
tener una mejora en las propiedades
fisicas, biolégicas y quimicas del sue-
lo por ende obtener un rendimiento
agricola alto y libre de dosis de metales
pesados.

El proceso de compostaje es una
de las técnicas mas implementadas
ya que cambia significativamente las
propiedades fisicoquimicas (densidad
aparente, pH, N, proporcion de P,
carbono total, proporcion de C:N,
contenido de N total y N disponible
para la planta) de los desechos
organicos. Dentro del proceso de
compostaje la mineralizacién del N
es regulada por las propiedades del
compost. Incluyendo el contenido
de C organico, N total y N disponible
(Mahrous et al., 2015).
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El mani al ser una leguminosa
formara una relacion simbiotica con
los rhizobios presentes en el suelo.
La fijacion de N por las leguminosas
es imprescindible en el sostenimiento
de la produccion de los cultivos y el
mantenimientodelafertilidad delsuelo.
La funcion de la fertilizacion organica
mas comunmente implica estimular
la simbiosis leguminosa-Rhizobium
en fitohormonas que inducen la
estimulacion del crecimiento de las
raices, para proporcionar mas sitios
para la infeccion y la nodulacion de
rizobios (Argaw, 2017).

Bacterias simbidticas asociadas al
cultivo de mani

La interaccion de las plantas con
microorganismos es constante, esta
interaccion incluye bacterias, hongos
y virus. Solo una pequena parte de
microrganismos logran establecer una
asociacion simbiotica con su huésped
(Bastias et al., 2020).

Las bacterias o rizobios tienen
el potencial de infectar la raiz, for-
mar y fijar simbiética-
mente N, en plantas leguminosas
especificas. La actividad del rizobio y
la fijacion de N, se reducen cuando
el sistema carece de fosforo (P), ya
que el P sirve como fuente de energia
para los rizobios y también estimula
el crecimiento temprano de las raices
y mejora la formaciéon de sistemas
radiculares laterales y fibrosos que
son esenciales para la formacion de
noédulos (Asante et al., 2020).

De acuerdo con Wang (2016), las
bacterias simbidticas mas comunes
de rizobios son de la clase Alphapro-

noédulos

teobacteria, se encuentran distribui-
das en 16 géneros de siete familias:
Agrobacterium, Allorhizobium, Ensifer
(antes Sinorhizobium), Neorhizobium,
Pararhizobium, Rhizobium y Shinel-
la en la familia Rhizobiaceae; Amino-
bacter, Phyllobacterium 'y Mesorhizobi-
um en Phyllobacteriaceae; Bradyrhizo-
bium en Bradyrhizobiaceae; Microvirga
y Methylobacterium en Methylobacteri-
aceae; Ochrobactrum en Brucellace-
ae; Devosia en Hyphomicrobiaceae; y
Azorhizobium en Xanthobacteraceae.
Los rizobios mas comunes del mani
pertenecen al género Bradyrhizobium
de desarrollo lento, con B. arachidis,
B. guangdongense, B. guangxiense,
B. lablabi, B. yuanmingense, B. irio-
motense, B. japonicum y Bradyrhizo-
bium spp. como los principales repre-
sentantes.

Se ha informado que el mani
forma principalmente simbiosis con
diferentes rizobios clasificados como
Bradyrhizobium. Se han verificado
mas de 30 especies de Bradyrhizobium
como microsimbiontes de
algunos de crecimiento rapido, como
Neorhizobium huautlense (Wang et

mani,

al., 1998), Neorhizobium galegae
(Lindstréom, 1989),  Pararhizobium
giardinii (Amarger et al, 1997) y
Rhizobium tropici (Martinez-Romero

et al, 1991), mismos que han sido
aislados en noédulos de mani en campos
marroquies y argentinos. Sin embargo,
solo han encontrado que los rizobios
de crecimiento lento nodulaban con el
mani en diferentes regiones de China
(Wang et al., 2020).
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Bacterias de vida libre

La BNF por las leguminosas agrega
anualmente 40 millones de t de N a los
suelos mejora el estado de N del suelo
debido a su capacidad para obtener N
fijo a partir de la simbiosis bacteriana
(Furlan et al., 2017).

Las bacterias de vida libre o
microorganismos sonungrupolimitado
de bacterias simbioticas y de vida libre
denominadas diazotrofas que tienen la
capacidad de reducir y transformar el
N atmosférico (N,) a amonio (NH,+),
una forma de N asimilable para las
plantas estas bacterias no dependen
de los exudados de la raiz de la planta
para su supervivencia (Bano & Igbal,
2016).

De acuerdo con Allan & Graham,
(2014) en las BFNVL (bacterias fijado-
ras de N de vida libre) se pueden encon-
trar las anaerdbicas obligadas o faculta-
tivas como Azospirillum sp., Clostridium
pasteurianum (Winogradsky, 1895), Kleb-
siella spp., Desulfovibrio sp.; también se
pueden encontrar otras aerébicas obligadas
como Azotobacter spp., Beijerinckia sp. y
fotosintéticas como las bacterias purpu-
ras sulfurosas y no sulfurosas y bacterias
verdes sulfurosas. Segin Hernandez-Ro-
driguez & Rives-Rodriguez (2014) algunas
BFNVL pueden promover el crecimiento de
las plantas mediante la sintesis y la lib-
eracion de fitohormonas como auxinas,
giberelinas, citocininas y acido abscisico.

Algunas bacterias como las Pseudo-
monas han resaltado como bacterias
asociadas a las raices teniendo benefi-
cios directos o indirectos sobre la salud
y crecimiento del mani. Generalmente
las bacterias pertenecientes al comple-
jo Pseudomonas fluorescens (Migula,

1895) como P. protegens (Fltigge, 1886),
P. chlororaphis (Bergey et al., 1930), P.
putida (Trevisan, 1889), P. cepacia (Bur-
kholder, 1949) y P. stutzeri (Lehmann &
Neumann, 1896), son reconocidas como
excelentes colonizadores de raices con
funciones fitoestimulantes y fitoprotec-
toras debido a su versatilidad metaboli-
ca (Tedersoo et al., 2020).

Aplicacion de inoculantes a partir
de rizobios en el cultivo de mani

La inoculacién de leguminosas con
rizobios generalmente desencadena el
crecimiento, desarrollo y rendimiento
de las plantas y normalmente se
utiliza como sustituto del fertilizante
nitrogenado mineral, que a menudo es
costoso (Asante et al., 2020).

Los rizobios predominantes de mani
pertenecen al género Bradyrhizobium
de desarrollo lento, aunque algunos
autoresinforman quelosdecrecimiento
rapido (como Rhizobium sp. NGR234)
son simbiontes con caracteristicas
ineficaces. Por lo tanto, se considera
que la seleccion de inoculantes de
mani debe considerar primero las
cepas de Bradyrhizobium (Wang et al.,
2019). La produccion de inoculantes
bioloégicos representa un gran impacto
dentro del campo agropecuario, en la
actualidad el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) avala mas de 70
empresas multinacionales destinadas
a la produccion de inoculantes con
base en microorganismos promotores
del crecimiento vegetal, en este
campo se encuentran las bacterias
simbioticas fijadoras de N (Conn et al.,
2014).
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Segan Wang et al. (2019) los
organismos vivos tienen preferencia
por el N reducido a amonio (NH,+),
o N oxidado, nitrato (NO,-), para
la incorporaciéon en sus proteinas,
ADN, ARN, ATP y varios metabolitos
que contienen N. De acuerdo con
Chen (2019), durante generaciones
atras se utilizaron varios vehiculos
de inoculacion como carbén, turba,
lignito, arcilla, gel de celulosa, gel de
poliacrilamida para lograr obtener
B. japonicum de semillas, existen
marcas como comerciales incluyen
Monsanto BioAg Alliance (Optimize®),
BASF (Vault®), ABM (ExcalibreTM),
MycoGoldTM, y XiteBio Technologies
(XiteBio® y SoyRhizo®).

Para la produccién de inoculantes,
los rizobios son propagados en
pequena y gran escala hasta la etapa
exponencial tardia,
utilizando el cultivo mezclados con
vehiculos so6lidos. Existen inoculantes
so6lidos y liquidos (granulados o en
polvo), son utilizados por lo general
para inoculacion en leguminosas en
la agricultura (Denton et al., 2017). El

posteriormente

liquido fermentado generalmente es
utilizado como inoculante rizobiano,
y es aplicado de manera directa
a la semilla de leguminosas o en
surcos de semillas. Los inoculantes
solidos presentan barias tipos de
formulaciones: arcilla de atapulgita,
granulos de turba, granulos de arcilla
de bentonita y polvos liofilizados
(Deaker et al., 2016).

En invernadero y laboratorio, se
recomienda aplicar 1ml de inoculante
tipo liquido con densidades celular de
hasta 108 UFC (unidad formadora de

colonias) por ml directamente sobre
semillas esterilizadas su superficie.
Para inducir la fijacién simbiética de N
seutilizan microelementos y nutrientes
minerales. En condiciones de campo
el inoculante liquido es aplicado a la
semilla con el adhesivo correcto como
lo es carboximetilcelulosa (CMC) al
1,5-2% (Wang et al., 2019).

Los inoculantes de caracteristicas
solidas se utilizan para cubrir la
semilla con una sustancia adhesiva
o aplicada directamente a las filas
de semillas. Para la aplicacion de
inoculantes se toman precauciones
como lo es evitar sequias, altas y bajas
temperaturas, fertilizantes quimicos
combinados, bacterias, herbicidas,
agua acida o alcalina y agua clorada,
ya que estas condiciones matarias a
los rizobios (Wang et al., 2019).

En algunas ocasiones existe falta de
respuesta a la inoculacién, que puede
deberse a varios factores: nodulacion
adecuada por parte de los rizobios
autoctonos, condiciones desfavorables
para la supervivencia de las cepas de
rizobios introducidas y la incapacidad
de las cepas inoculantes para competir
con las cepas autoctonas por los sitios
de nodulos (Bogino et al., 2006).

Co-inoculacion de Rhizobium con
otros microorganismos en cultivo
de mani

La coinoculaciéon de todas las
plantas leguminosas con bacterias
del género Rhizobium y Azospirillum,
genera un aumento significativo y
muy importante en la nodulaciéon y
en su desarrollo radicular que, incide
directamente en una mayor absorcion
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de agua y nutrientes, esto redunda
en un beneficio de rendimiento. Esta
técnica esta basada en la utilizacion
diferentes microorganismos que
producen un efecto sinérgico, y son
capaces de superar los resultados
productivos obtenidos cuando se usan
por separado (Ferlini, 2006)

La coinoculaciéon de Bradyrhizobium
sp. y las rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR)
no solo promueven el crecimiento
del mani cultivado en condiciones
de suelo franco arenoso, sino que
también mejoran su productividad en
gran medida (Badawi et al., 2011).

Se concluye que el mani al ser
uno de los cultivos de alta relevancia
a nivel mundial, ha sido objeto de
estudio al ser un cultivo que logra
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