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                          Evaluación de bacterias endófitas promotoras de crecimiento en el cultivo de quinua              

Evaluation of endophytic growth promoting bacteria in quinoa cultivation 
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En la presente investigación se evaluó la interacción simple y combinada de bacterias endófitas, para desarrollar nuevas 

formulaciones de bioinoculantes y así generar alternativas viables para los productores andinos sobre las variables agronó-

micas del cultivo de quinua. Se formularon bioinoculantes con tres cepas, solas y combinadas de Bacillus sp., junto con un 

sustrato inerte para obtener un producto en polvo, así posteriormente compararlo con el producto comercial (TRICOBAL), 

como testigo positivo, más el testigo negativo (suelo sin inoculante), bajo condiciones in vitro e invernadero. Se identifica-

ron como sobresalientes a los siguientes tratamientos, en cuanto a la altura de planta (104.14 cm), altura de panoja (34.32 

cm), peso de raíces (5 g) y rendimiento en grano: Bacillus pumilus (Bp), la interacción B. pumilus y P. polymyxa (Bp + 

Bv54) y la combinación de B. pumilus, B. subtilis y P. polymyxa (Bp + Bs + Bv54), señalando que éstas cepas nativas 

promueven el crecimiento de las plantas de quinua significativamente superior al producto comercial TRICOBAL. Com-

plementariamente, en condiciones in vitro se determinó que las tres cepas de Bacillus utilizadas en el estudio pueden coexis-

tir. 
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Abstract 

 

J Selva Andina Biosph. 

2019; 7(2):88-99. 

In  

The present research aims to evaluate the interaction of simple and combined endophytic bacteria, to develop new bioinocu-

lants formulations, over the agronomic variables of the quinoa cultivation, to generate viable alternatives for the Andean 

farmers. A powder product was obtained by mixing a bioinoculants formulation developed with three single and combined 

strains of Bacillus sp. and an inert substrate, to be compared in a greenhouse/in vitro environment with a commercial prod-

uct (TRICOBAL) as a positive control group and normal soil (without inoculants) as a negative control group. The follow-

ing treatments were identified: Bacillus pumilus (Bp), interaction between Bacillus pumilus and Paenibacillus polymyxa (Bp 

+ Bv54) and the combination of Bacillus pumilus, Bacillus subtilis and Paenibacillus polymyxa (Bp + Bs + Bv54) with 

prominent results on: plant height (104.14 cm), panicle height (34.32 cm), roots weight (5 grs.) and grain performance; 

demonstrating that these native strains significantly promote the growth of quinoa plants in relation to the commercial 

product (TRICOBAL). In addition, it was determined that in an in vitro environment the three used strains of Bacillus can 

coexist.  
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Introducción 
 

El ser humano tiene alta dependencia del suelo, 

brindándole sustrato físico, químico, biológico para 

su sustento, y producción de alimentos. Tomando en 

cuenta, el suelo, no es una fuente inagotable de nu-

trientes para nuestros alimentos, pocos cuentan con 

cantidad suficiente de nutrientes para los cultivos, 

normalmente algunos nutrientes son más limitantes 

que otros, por eso los productores usan fertilizantes 

sintéticos para solucionar su déficit.1 

El uso intensivo de fertilizantes sintéticos ha causa-

do alteraciones en el medio ambiente como la con-

taminación de aguas subterráneas y el aire.2 Por otro 

lado existe la necesidad de aumentar la producción 

agrícola, tratando así de evitar los agroquímicos, por 

eso es necesario investigaciones orientadas al desa-

rrollo de nuevas biotecnología alternativas.3-5 

De ahí, el interés en explorar la diversidad de mi-

croorganismos benéficos del suelo, en los últimos 

años ha ido creciendo los estudios en estos, como 

promotores de crecimiento de plantas y otros, para 

evitar la infección del tejido vegetal por patógenos. 

Tales microorganismos pueden ser simbióticos o de 

vida libre.6,7 En el primer caso, se encuentran los 

endófitos, un grupo específico de microorganismos 

(bacterias, actinomicetos, hongos) que se encuen-

tran asociadas a diversos tejidos vegetales. 

Entre los endófitos, están bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal (PGPB), los que presentan un 

metabolismo versátil con capacidad de utilizar di-

versos sustratos liberados por la planta para su desa-

rrollo. Al estar menos afectados por estrés ambiental 

y más aclimatado con su simbionte8, pueden repre-

sentar una mayor ventaja ecológica. El mecanismo 

principal de los promotores de crecimiento incluye, 

la producción de fitohormonas (giberelinas, citoci-

ninas y auxinas), sideróforos, antibióticos inducien 

 

 

 

do a una resistencia sistémica a patógenos, a la so-

lubilización y movilización de fosfatos.9-13 

Ante la necesidad por una tecnología amigable al 

ambiente y los recursos microbiológicos nativos 

poco explorados, es necesario desarrollar nuevas 

tecnologías que mejoren la fertilidad de los suelos y 

hacer una producción saludable y sostenible, para 

eso es necesario desarrollar y evaluar microorga-

nismos como bacterias endófitas tipo Bacillus y 

determinar su eficiencia en el crecimiento de las 

plantas de quinua. 

 

Materiales y métodos 
 

El ensayo se realizó en la provincia Quillacollo del 

departamento de Cochabamba, que se encuentra a 

15 Km de la ciudad de Cochabamba, a una altitud 

de 2613 msnm y cuyas coordenadas geográficas son 

17˚21’00,7” latitud sur y 66˚ 15’40,6” longitud oes-

te, durante 90 días en condiciones de invernadero y 

45 días en laboratorio. La Fundación PROINPA 

cuenta con 123 cepas nativas bolivianas de Bacillus 

sp., en su colección de trabajo, se lograron activar 3 

cepas de este género con las que se trabajó durante 

el ensayo. 

Cepas microbianas. Bacillus subtilis (Bs), Bacillus 

pumilus (Bp) y Paenibacillus polymyxa (Bv54), 

fueron activadas en (TSA: Trypticase-Soy-Agar), 

incubadas en cajas Petri a 28 °C durante dos días. 

Pruebas bioquímicas para la verificación de cepas 

utilizadas. De manera complementaria se realizó las 

siguientes: hidróxido de potasio (KOH) y catalasa, 

se hizo verificación mediante shock térmico (ST), 

ya que las bacterias del género Bacillus presentan 

endosporas que pueden subsistir hasta 80 °C por 20 

min.14 Posterior al ST se sembró en medio TSA, las 
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colonias crecieron en 48 h se reportaron como posi-

tivas para el género Bacillus. 

Después de la verificación por ST, se procedió con 

las pruebas bioquímicas, teniendo como reportes: 

negativo para KOH, no se levantó un hilo viscoso 

con el asa y positivo para catalasa, si existió la pre-

sencia de burbujeo. 

Formulación en sólido y evaluación de viabilidad 

en el tiempo de los bioinoculantes. Se hizo la mez-

cla del caldo MS (melaza soya) con cepas previa-

mente inoculadas junto con un sustrato inerte (Car-

bonato de Calcio). La evaluación de viabilidad de 

bioinoculantes, se tomaron datos de concentraciones 

microbianas iniciales, mediante siembras en cajas 

Petri con medio TSA y también al final del ensayo, 

después de la cosecha de las plantas de quinua. Se 

utilizó la técnica de diluciones y siembra en medio 

TSA, se procedió a verificar si las concentraciones 

microbianas de los bioinóculos almacenados mante-

nían su viabilidad y población original a través del 

tiempo. 

Preparación de sustrato y siembra de quinua en 

macetas. El sustrato estuvo compuesto por limo, 

arena y tierra vegetal (2:1:1). Para este estudio se 

utilizó la variedad de quinua Jacha Grano (obtenida 

de productores de quinua de la zona de Uyuni-

Bolivia), se sembró 5 semillas que fueron regadas 

dos veces por semana con agua de pozo. Una vez 

emergidas se eliminaron las plantas débiles y quedo 

la más vigorosa. 

Inoculación en platines de quinua. El bioinoculante 

en polvo se aplicó a una dosis de 1 Kg/ha. Reali-

zando hoyos alrededor del cuello de plantines, la 

inoculación se marcó con estacas de plástico cada 

maceta con el código del tratamiento y repetición. 

Los tratamientos fueron los siguientes: T1= Bs, T2= 

Bp, T3= BV54, T4= Bs+Bp, T5= Bs+Bv54, T6= 

Bp+Bv54, T7= Bs+Bp+Bv54, T8= TRICOBAL 

(producto comercial)-Testigo positivo, T9= TESTI-

GO-testigo negativo. 

Evaluación del crecimiento y rendimiento de la 

quinua. En la fase de floración, se tomaron muestras 

al azar de plantas completas de dos repeticiones, los 

granos tenían características lechosa o pastosa, se 

evaluaron las siguientes variables agronómicas: 

Altura de planta (AP). Con una regla metálica mi-

diendo desde el cuello de la planta hasta la punta de 

la panoja (en caso de tener múltiples panojas se 

tomó en cuenta la más alta), se evaluó cada antes de 

la floración. 

Altura de panoja (APj). Con una regla metálica, 

midiendo desde la base de panoja hasta su punta 

(antes de la cosecha). 

Diámetro de panoja (DPj). Se utilizó un calibre 

Vernier midiendo el lado más ancho de la panoja 

(antes de la cosecha). 

Peso de panoja (PPj). Con balanza digital, se pesó 

la panoja previamente cortada desde la base (a la 

cosecha). 

Peso foliar (PF). Con balanza digital, se pesó toda 

la masa foliar de cada planta (a la cosecha). 

Volumen de raíz (VR). Una probeta graduada, mi-

diendo el desplazamiento de volumen de agua gene-

rado por las raíces (a la cosecha). 

Peso de raíz (PR). Se realizó un corte en el cuello 

de la planta, pesando la raíz en una balanza digital 

(a la cosecha). 

Longitud de raíz (LR). Con regla metálica, midiendo 

desde el cuello de la planta hasta el ápice de la raíz 

(a la cosecha). 

Rendimiento (R). Cuando se completó el proceso de 

floración se detuvo el riego de las plantas, se las 

dejó madurando y secando durante 2 semanas para 

realizar la medición de cada una de las variables 

agronómicas a la cosecha, esto debido a que la eva-

luación del rendimiento en grano debe estar deshi-

dratada, para que tenga madurez de cosecha. Para la 

medición del rendimiento se desgranó la panoja y se 

pesaron todos los granos por plantas en una balanza 

de precisión. 
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Extracción de endófitos en las raíces. Se tomaron 

raíces de las mismas macetas y se procesaron en 

laboratorio para la extracción de bacterias endófitas 

(Bacillus inoculados al suelo). 

Evaluación de compatibilidad de cepas evaluadas. 

Se verificó mediante enfrentamientos, con el fin de 

visualizar mejor el comportamiento entre las bacte-

rias utilizadas para este estudio. Se utilizó placas 

Petri con medio TSA, se procedió a sembrar las 

cepas, una al lado de la otra, con un asa bacterioló-

gica de manera lineal así formando enfrentamientos 

y codificándolas. 

Análisis estadístico. Se utilizó diseño de bloques 

completos al azar con 9 tratamientos y 10 repeticio-

nes. Se realizó el ANOVA bajo la distribución nor-

mal con un nivel de confianza del 95% y se utilizó 

el programa SAS-9.2. 

 

Resultados 
 

A. Evaluación del sinergismo entre los aislados 

bacterianos tipo Bacillus sobre el crecimiento y 

desarrollo del cultivo de quinua. 

Altura de planta. Se observaron diferencias signifi-

cativas, el tratamiento Bp tuvo un comportamiento 

superior al resto, 104.138 cm, seguido del trata-

miento interacción con 98.067 cm, mientras que Bs 

presentó la media más baja, figura 1. 

 

Figura 1 Efecto de los tratamientos sobre la altura en 

plantas de quinua 

 

 

Peso de follaje. No se observaron diferencias signi-

ficativas. La respuesta Bp puede explicarse si se 

analiza el tiempo destinado para la evaluación, en 

los tres meses del ensayo, se podía visualizar granos 

maduros, esto significa que se aceleró el ciclo de 

maduración y que a futuro debería ser un factor de 

evaluación, los microorganismos pueden contribuir 

a inducir la precocidad en las plantas de quinua 

figura 2. 

Figura 2 Efecto de los tratamientos sobre el peso de 

follaje en plantas de quinua 

 
 

Altura de panoja. Se observaron diferencias signifi-

cativas. En Bp y Testigo actúan de la misma manera 

presentando una altura mayor de 34.317 cm y 

34.433 cm respectivamente, siendo Bs+Bp, presentó 

una menor altura de 28.05 cm figura 3. 

 

Figura 3 Efecto de los tratamientos sobre la altura de 

panoja en plantas de quinua 
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Diámetro de panoja. Se observaron diferencias 

significativas. En la figura 4, Bp+Bv54 tuvo una 

respuesta superior a Bp. Sin embargo, Bv54 presen-

tó el diámetro más elevada frente a la media más 

baja para Bs+Bv54. 

 

Figura 4 Efecto de los tratamientos sobre el  

diámetro de panoja 

 

 
 

Peso de panoja. Se observaron diferencias significa-

tivas. La figura 5, Bs+Bv54 presenta el mayor peso, 

seguido Bp frente a la media más baja registrada de 

Bs+Bp. 

 

Figura 5 Efecto de los tratamientos sobre el peso  

de panoja 

 

 
 

Volumen de raíz. Estadísticamente no presentó dife-

rencias significativas (p=0.05), la figura 6 se obser-

va Bp con mayor media (5 mL), seguido por Bv54 e 

interacción con 3.48 mL, frente a la media más baja 

de 1 mL de Bs. Bp aumenta el volumen de las raíces 

en 20% en relación al testigo. 

 

Figura 6 Efecto de los tratamientos sobre el volumen 

de raíces 

 

 
 

Longitud de raíz. Estadísticamente no presentan 

diferencias significativas, figura 7 se observa Bp 

expresa la media más elevada, seguido por la inter-

acción frente a la media más baja Bp+Bv54. Bp 

incrementa 5% LR en relación al testigo en el culti-

vo de quinua, bajo condiciones de estudio. 

Figura 7 Efecto de los tratamientos sobre la  

longitud de raíces 

 
 

Peso de raíz. Se observaron diferencias significati-

vas. Bp presentó la media más elevada con 5 g. 

Bv54 con 4 g y el más bajo de 1 g Bs. El PR tiene 

una relación notable con la variable de LR, que 

respaldan al evidenciar la respuesta Bp en estas dos 

variables que expresa las medias más elevadas figu-

ra 8. 
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Figura 8 Efecto de los tratamientos sobre el peso de 

raíces en plantas de quinua 

 

 
 

B. Estimación de la población bacteriana en las 

raíces inoculadas. Se observó que no existieron 

diferencias significativas, pero si en los bloques. En 

la figura 9 se observa que la población de bacterias 

dentro las raíces (endófitas) inoculadas presentaron 

poblaciones mayores a 10 veces al testigo. En el 

tratamiento TRICOBAL se registró el mayor núme-

ro de colonias siguiendo con las interacciones frente 

Bp+Bv54, que fue el que presentó menos colonias. 

 

Figura 9 Efecto de tratamientos sobre la población de 

bacterias endófitas en la raíz 

 

 

C. Evaluación del efecto simple y combinado entre 

los aislados bacterianos tipo Bacillus sobre el ren-

dimiento del cultivo de quinua. Para la evaluación 

del efecto simple y combinado entre las cepas se 

procedió primeramente al peso de granos por trata-

miento, teniendo como resultado diferencias signifi-

cativas (p=0.05), figura10. 

 

Figura 10 Efecto de los tratamientos sobre el rendi-

miento del cultivo de quinua 

 

Comparación de medias. Observando todas las va-

riables, se destaca el efecto simple de la bacteria B. 

pumilus sola y combinada en interacción doble 

Bp+Bv54, además de la interacción triple 

Bp+Bv54+Bs, todas superiores al efecto del testigo 

positivo (TRICOBAL), en el cultivo de quinua bajo 

condiciones de estudio. 

Correlación múltiple. Se destacan la alta correlación 

y significancia entre el PR vs VR indicando que a 

futuro sólo una de las variables será suficiente para 

evaluar bajo condiciones de estudio. En cambio, las 

correlaciones entre AP vs APj y PPj vs R son bajos, 

pero aún significativos. 

D. Evaluación de viabilidad en el tiempo de los 

bioinoculantes. Para la evaluación de viabilidad de 

los bioinoculantes se tomó en cuenta las concentra-

ciones en el proceso de formulación y al finalizar el 

estudio en invernadero. Las concentraciones son las 

siguientes: 

En la tabla 1 se observa que la concentración inicial 

versus la concentración final de las respectivas ce-

pas en estudio, no presentan variaciones importantes 

en un periodo de 6 meses, sin embargo el producto 

comercial al componerse de B. subtilis y Tricho-
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derma presentan concentraciones diferenciadas, es 

decir, el B. subtilis se mantiene en el rango de viabi-

lidad, pero el de Trichoderma disminuyó aproxima-

da 1000 unidades hasta el final del estudio. 

 

Tabla 1 Población de bacterias y hongos  

en bioinoculantes 

 

Cepas Concentración inicial (For-

mulación 

Concentración Final 

Bp 2.2E+09 1.1E+07 

Bs 9.3E+08 3.7E+07 

Bv54 4E+07 2.03E+07 

Tricobal 1E+9 (Bacillus)  

1E+9 (Trichoderma) 

1.4E+08 (Bacillus) 

1.8E+06 (Trichoderma) 

 

Figura 11 Pruebas de compatibilidad in vitro entre las 

cepas de estudio (B. subtilis, B. pumilus, P. polymyxa) 

en medio TSA 

 

 
 

En la figura 11 se puede apreciar las pruebas de 

compatibilidad in vitro realizadas con las bacterias 

de estudio, éstas muestran un crecimiento y desarro-

llo diferenciado. En la primera figura (izquierda) se 

realizó enfrentamientos duales en distintas posicio-

nes, donde las cepas laterales se las coloca poste-

riormente al medio. Tal es el caso del primer enfren-

tamiento entre Bs y Bp, ambas compiten por los 

nutrientes necesarios para su crecimiento y desarro-

llo sin importar la posición. De igual forma con las 

cepas de Bv54 y Bp. Siendo que la cepa Bv54 no es 

competitiva ante las demás cepas por que pierde su 

crecimiento en todos los casos. 

 

Discusión 
 

A. Evaluación del sinergismo entre los aislados 

bacterianos tipo Bacillus sobre el crecimiento y 

desarrollo del cultivo de quinua. 

Altura de planta. En un estudio realizado por Angu-

lo et al15, se determinó el efecto de diferentes cepas 

promotoras de crecimiento, tanto fijadoras de nitró-

geno como solubilizadoras de fósforo. Se presenta-

ron dos cepas de B. pumilus, solubilizadoras de 

fósforo, tienen efecto sobre la AP. 

La quinua en ambiente natural alcanza una altura 

hasta de 2 m durante todo su desarrollo, que varía 

de tres a ocho meses.16 La importancia que tiene 

esta variable para la selección se debe a que durante 

el desarrollo vegetativo, esta es vulnerable a los 

factores abióticos como la competencia con malezas 

por nutrientes, cambios bruscos de temperatura, 

ataques de plagas, entre otros, que pueden influir la 

supervivencia de la planta. Por tanto, una cepa bac-

teriana que estimule el crecimiento de las mismas 

aumenta la resistencia a estos factores y la perma-

nencia de las plantas de quinua. 

Peso de follaje. La respuesta que presenta el trata-

miento Bp puede explicarse si se analiza el tiempo 

destinado para la evaluación, es decir que en los tres 

meses del ensayo ya se podía visualizar granos ma-

duros, esto significa que se aceleró el ciclo de ma-

duración y que a futuro debería ser un factor de 

evaluación ya que los microorganismos pueden 

contribuir a inducir la precocidad en las plantas de 

quinua. 

Altura de panoja y Peso de Panoja. Calvo-García17, 

menciona que los microorganismos tienen la capa-

cidad de fijar nitrógeno de la atmosfera de manera 

libre formando nódulos resultantes de la simbiosis 

entre la planta y la bacteria. Morales18, complemen-

ta que entre estos microorganismos tenemos los 

géneros tenemos: Bacillus, Pseudomona y Azospi-

rillum. 
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Choque19 indica que tanto el abono como las cepas 

fijadoras de nitrógeno utilizadas influyeron en el 

desarrollo de las panojas en campo. Además, es 

importante saber que en suelos con mayor cantidad 

de nitrógeno disponible para la planta existe mejor 

desarrollo de la longitud de panoja, por lo que es 

erróneo considerar que la quinua deba desarrollarse 

en terrenos pobres, sino en aquellos relativamente 

ricos en materia orgánica para su mejor desarrollo 

morfológico principalmente de la panoja.20 

Diámetro de panoja. Una cepa del género Paeniba-

cillus, junto con un tratamiento de roca fosfórica 

presentó resultados significativos, respecto al testigo 

sin inoculante, la variable DPj del cultivo de qui-

nua.17 

Se considera, que los microorganismos del suelo, 

que solubilizan distintas rocas fosfatadas y de otras 

fuentes de fósforo inorgánico, es una alternativa 

fundamental para incrementar la cantidad de nu-

trientes disponibles para las plantas.18 

Volumen de raíz. La mayoría de las asociaciones 

microorganismo-planta ocurre a nivel de la rizósfe-

ra, porción de suelo que está fuertemente influen-

ciada por las raíces de las plantas, las PGPR, me-

diante relaciones simbióticas con la planta estimulan 

el desarrollo del sistema radicular.19 De esta forma 

conocer el VR también proporciona una estimación 

del desempeño microbiológico de las cepas bacte-

rianas evaluadas a nivel del desarrollo radicular. 

Longitud de Raíz. La cepa P. polymyxa (Bv54), con 

adición de roca fosfórica, mostró resultados positi-

vos en cuanto a la LR en plantas de quinua. Tam-

bién se puede destacar que el tratamiento de interac-

ción triple no es el que presenta la mayor media en 

este ensayo, el tratamiento Bp favoreció al creci-

miento de raíces de plantas de quinua.19 Observando 

las interacciones, Bp/Bv54 disminuye en 8% la LR 

de las plantas de quinua en relación al testigo nega-

tivo y la interacción entre Bp/Bs mantiene el mismo 

efecto que el testigo negativo. 

Peso de Raíz. Según un estudio realizado para la 

elaboración de biofertilizantes con PGPR para qui-

nua, indica que una cepa de B. pumilus aumentó el 

PR en plantas de quinua.20 

Flores-Gallegos21, menciona que la capacidad de las 

PGRB para la síntesis de sustancias reguladoras de 

crecimiento, como giberelinas, citocininas y auxi-

nas, estimula la densidad y longitud de los pelos 

radicales, aumentando así la longitud y cantidad de 

raíces en las plantas (por tanto, también el peso de 

las mismas), lo que incrementa su capacidad de 

absorción de agua y nutrimentos, permitiendo que 

las plantas sean más tolerantes a condiciones climá-

ticas adversas, como las sequías. 

Peso de follaje. La respuesta que muestra el trata-

miento Bp puede explicarse si se analiza el tiempo 

destinado para la evaluación, es decir que en los tres 

meses que duró el ensayo ya se podía visualizar 

granos maduros, esto significa que se aceleró el 

ciclo de maduración y que a futuro debería ser un 

factor de evaluación ya que los microorganismos 

pueden contribuir a inducir la precocidad en las 

plantas de quinua. 

Altura de panoja y Peso de Panoja. Calvo-García17, 

menciona que los microorganismos tienen la capa-

cidad de fijar nitrógeno de la atmosfera de manera 

libre formando nódulos resultantes de la simbiosis 

entre la planta y la bacteria. Morales18, complemen-

ta que entre estos microorganismos tenemos los 

géneros tenemos: Bacillus, Pseudomona y Azospi-

rillum. 

Choque19 indica que tanto el abono como las cepas 

fijadoras de nitrógeno utilizadas influyeron en el 

desarrollo de las panojas en campo. Además, es 

importante saber que en suelos con mayor cantidad 

de nitrógeno disponible para la planta existe mejor 

desarrollo de la longitud de panoja, por lo que es 



Vol. 7 No 2 2019                                                                          Bacterias endófitas promotoras de crecimiento en el cultivo de quinua 

 

96 

 

erróneo considerar que la quinua deba desarrollarse 

en terrenos pobres, sino en aquellos relativamente 

ricos en materia orgánica para su mejor desarrollo 

morfológico principalmente de la panoja.20 

B. Estimación de la población bacteriana en las 

raíces inoculadas. Se puede decir que el tratamiento 

TRICOBAL en comparación con el testigo presentó 

un incremento del 80% en las colonias. De igual 

manera el tratamiento interacción aumentó en 78% 

el crecimiento de colonias en las raíces. La activi-

dad de estos microorganismos inicia con mecanis-

mos de quimiotaxis, las bacterias capaces de inter-

actuar con la raíz de la planta, se ven atraídas, por 

los exudados que ésta secreta. Este mecanismo faci-

lita la colonización de la rizósfera por parte de las 

bacterias promotoras de crecimiento.22 

Se sabe que las PGPR’s están entre los varios gru-

pos de microorganismos asociados a plantas que 

aumentan las defensas de su hospedero, estimulando 

la inducción de mecanismos de resistencia a pató-

genos en la planta, entre ellos tenemos a cepas del 

género Bacillus sp.12,23 

C. Evaluación del efecto simple y combinado entre 

los aislados bacterianos tipo Bacillus sobre el ren-

dimiento del cultivo de quinua. De igual forma sus 

resultados, siendo el B. pumilus y una cepa de Pae-

nibacillus (solubilizadoras de fósforo ambos) los 

tratamientos que dan mejores resultados en cuando 

al rendimiento del cultivo de quinua, se puede decir 

que dichas cepas bacterianas solubilizaron el fosforo 

poco soluble de manera eficiente y además permi-

tiendo así que las plantas de quinua puedan aprove-

char el nutriente que necesitan para crecer.17 

D. Evaluación de viabilidad en el tiempo de los 

bioinoculantes. Algunas especies de bacterias Gram 

positivas (principalmente de los géneros Bacillus, 

Clostridium, Sporosarcina y Thermoactinomyces), 

disponen de una serie de estrategias adaptativas 

cuando se ven sometidas a privación de nutrientes o 

un estrés en su medio ambiente: como primera eta-

pa, intentan alcanzar un medio ambiente más propi-

cio, pero si no logran obtener una fuente de nutrien-

tes pues las células se preparan para un periodo de 

carencia nutricional, dónde existe una diferencia-

ción celular que conduce a la producción de una 

estructura llamada endosporas, que es capaz de re-

sistir una amplia gama de agentes agresivos ambien-

tales, físicos y químicos.24 

Por otro lado, una de las limitaciones más importan-

tes del uso de Trichoderma es su bajo nivel de tole-

rancia osmótica (0.5 M o menos). Las condiciones 

de agua afectan las actividades de este hongo, en 

especial la germinación de la espora y el crecimien-

to del tubo germinal, así como el crecimiento del 

micelio, y tiene un efecto crítico en la interacción 

con otros hongos y la producción de enzimas.25,26 

E. Evaluación de compatibilidad entre los aislados 

bacterianos tipo Bacillus. Las interacciones entre 

microorganismos siempre han tenido mayor aten-

ción en la evaluación de la capacidad de producir 

compuestos que proporciona una ventaja para los 

competidores inhibiendo o eliminando directamente 

los competidores potenciales. Una evidencia clara 

de ello es lo que pasa en la rizósfera, la producción 

de antibióticos por una cierta cantidad de bacterias 

contribuye a su capacidad para proteger plantas de 

patógenos específicos.27 Por lo general los experi-

mentos en el laboratorio se hacen al estudio de una 

sola especie sin contar que las especies en su hábitat 

natural viven y se desarrollan dentro de las comuni-

dades complejas donde interactúan con otras espe-

cies (interacción inter específica).28 

En general, de acuerdo a los resultados obtenidos, se 

establece que los diferentes tratamientos aplicados 

al cultivo de quinua en condiciones de invernadero, 

tanto simple como en interacción doble y triple (Bp, 

Bp+Bv54, Bp+Bs + Bv54), generaron efectos signi-

ficativos en el crecimiento y desarrollo del cultivo 

de quinua de la variedad Jacha Grano. 
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Por otro lado, se determinó que existe un efecto 

significativo de Bp en el rendimiento del cultivo de 

quinua bajo condiciones de estudio. Se observó que 

B. pumilus tiene un efecto positivo en la precocidad 

de la maduración de los granos, porque indujo una 

floración precoz. Después de realizar pruebas a 

nivel invernadero, se hizo pruebas de compatibili-

dad in vitro de las cepas de Bacillus utilizadas, ob-

servándose que entre ellas pueden coexistir, es decir 

que pueden obtener sus nutrientes sin perjudicar de 

manera significativa en el crecimiento del otro. 

Finalmente, después de formular en polvo con cada 

una de las bacterias utilizadas, se evaluaron su via-

bilidad como bioinoculantes, después de seis meses, 

se observó que las concentraciones se mantenían, 

mientras que el hongo Trichoderma que es uno de 

los componentes del TRICOBAL, disminuyó de 

manera significativa su concentración. 
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