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RESUMEN.

La microencapsulacion de microorganismos benéficos constituye una estrategia
biotecnoldgica para favorecer la persistencia, liberaciéon progresiva y funcionalidad
rizosférica de bioinoculantes en sistemas agricolas. El objetivo del estudio fue evaluar la
respuesta fisicoquimica del suelo y la bioestimulaciéon inicial de chicharo (Pisum sativum
L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.) bajo
aplicacion de un consorcio de microorganismos benéficos encapsulados. El experimento
serealizé eninvernadero en el Instituto Tecnolégico de Tlajomulco, Tlajomulco de Zuniga,
Jalisco, México, y se estructuré en dos fases. La Fase 1 evalué unidades de suelo
homogenizado tratadas con diferentes dosis del formulado encapsulado y un testigo sin
aplicaciéon. La Fase 2 integré macetas con cultivos agricolas para analizar el sistema suelo-
microorganismo-planta. El pH, la conductividad eléctrica (CE) y la temperatura del suelo
se registraron mediante sensores conectados a una estaciéon automatizada One For All
(OFA), complementados con lecturas en extracto suelo-agua. En la Fase 2 se
incorporaron altura de planta y ndmero de hojas como variables morfolégicas. Los datos
se analizaron mediante modelos lineales generales, analisis de varianza, comparaciéon de
medias y analisis multivariado de la varianza en SAS® Studio 2026. En la Fase 1, el pH fue
la variable mas sensible al tratamiento, con R? =0.9160, F = 48.46 y p < 0.0001, seguido por
la temperatura, con R? = 0.6628, F = 874 y p < 0.0001. La CE presentd una respuesta
significativa, aunque de menor capacidad explicativa, con R2 = 0.3377,F =2.27 y p = 0.0371.
En la Fase 2, el andlisis multivariado confirmé diferenciaciéon significativa del ambiente
edéfico por efecto de Cultivo, Evaluacion y Cultivo x Evaluaciéon. La temperatura fue el
principal eje de separacidon fisicoquimica, con R? = 0.8104 y un gradiente significativo
entre cultivos: chicharo > frijol > trigo > maiz. El pH respondid principalmente al tiempo
de evaluacidn, mientras que la CE dependidé de la interaccion cultivo-evaluaciéon. Se

concluye que los microorganismos benéficos encapsulados modificaron de forma



medible la reacciéon quimica, la condiciéon idnica y el régimen térmico del suelo, con
mayor sensibilidad del pH en suelo sin planta y predominio térmico en el sistema suelo—
planta. El monitoreo instrumental permitié discriminar respuestas tempranas asociadas

con la funcionalidad edafica y la bioestimulacion inicial.

Palabras clave: bioinoculantes microencapsulados; sensores de suelo; rizésfera.
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ABSTRACT.

Microencapsulation of beneficial microorganisms is a biotechnological strategy aimed at
improving the persistence, progressive release, and rhizospheric functionality of
bioinoculants in agricultural systems. The objective of this study was to evaluate the
physicochemical response of soil and the early biostimulation of pea (Pisum sativum L)),
common bean (Phaseolus vulgaris L), maize (Zea mays L., and wheat (Triticum
aestivum L.) under the application of an encapsulated beneficial microbial consortium.
The experiment was conducted under greenhouse conditions at the Instituto
Tecnoldgico de Tlajomulco, Tlajomulco de ZUniga, Jalisco, Mexico, and was structured in
two phases. Phase 1 evaluated homogenized soil units treated with different doses of the
encapsulated formulation and an untreated control. Phase 2 integrated pots with
agricultural crops to analyze the soil-microorganism-plant system. Soil pH, electrical
conductivity (EC), and temperature were recorded using sensors connected to an
automated One For All (OFA) station and complemented with readings from soil-water
extracts. In Phase 2, plant height and number of leaves were included as morphological
variables. Data were analyzed using general linear models, analysis of variance, mean
comparison tests, and multivariate analysis of variance in SAS® Studio 2026. In Phase 1,
pH was the variable most sensitive to treatment, with R? = 0.9160, F = 48.46, and p < 0.0001,
followed by temperature, with R? = 0.6628, F = 874, and p < 0.0001. EC showed a
significant response, although with lower explanatory capacity, with R? = 0.3377, F = 2.27,
and p = 0.0371. In Phase 2, the multivariate analysis confirmed significant differentiation
of the edaphic environment due to Crop, Evaluation, and Crop x Evaluation effects.
Temperature was the main axis of physicochemical separation, with R? = 0.8104 and a
significant gradient among crops: pea > common bean > wheat > maize. Soil pH
responded mainly to evaluation time, whereas EC depended on the crop-evaluation
interaction. It is concluded that encapsulated beneficial microorganisms measurably
modified soil chemical reaction, ionic condition, and thermal regime, with greater pH
sensitivity in soil without plants and thermal predominance in the soil-plant system.
Instrumental monitoring made it possible to discriminate early responses associated
with soil functionality and early biostimulation.

Keywords: microencapsulated bioinoculants; soil sensors; rhizosphere.
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. ANTECEDENTES

1.1. Introduccioén.

La sostenibilidad de los sistemas agricolas depende de la conservacion funcional del
suelo como matriz viva, heterogéneay dinamicamente regulada por interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas. La fertilidad edafica no puede interpretarse Unicamente como
disponibilidad mineral, debido a que la transformacién de nutrimentos, la estabilidad de
la materia organica, la respiracidn microbiana, la estructura de la rizésfera y la
productividad vegetal dependen de comunidades microbianas activas que regulan
funciones ecosistémicas simultdneas. En este contexto, la biodiversidad del suelo,
integrada por bacterias, hongos, protistas e invertebrados, se ha asociado de manera
positiva con procesos como ciclaje de nutrimentos, descomposicion, productividad
vegetal y reducciéon del potencial de patogenicidad, lo que permite ubicar a la microbiota
edéfica como componente central de la funcionalidad agricola contemporanea

(Delgado-Baquerizo et al., 2020).

El uso de microorganismos benéficos en agricultura se ha consolidado como una
estrategia biotecnolégica orientada a mejorar la nutriciéon vegetal, modular el ambiente
rizosférico y favorecer el crecimiento de los cultivos bajo condiciones edaficas variables.
Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus
siglas en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, participan en procesos como
fijacion biolégica de nitrégeno, solubilizacion de fésforo, produccién de fitohormonas,
sintesis de siderdforos, regulacion del estado idnico y activacion de respuestas fisiolégicas
asociadas con tolerancia al estrés. Estos mecanismos son relevantes para interpretar
cambios en el pH, la conductividad eléctrica y el crecimiento inicial de las plantas, porque
la actividad microbiana modifica tanto la disponibilidad nutrimental como Ia

composicidén quimica de la solucién del suelo (Bhat et al., 2023).

Dentro de los microorganismos benéficos de interés agricola, las especies del género
Bacillus presentan relevancia particular por su capacidad de formar endosporas, persistir
bajo estrés ambiental, colonizar la rizésfera y producir metabolitos secundarios con
actividad funcional. En Bacillus subitilis, la produccién de lipopeptidos como surfactinas,

iturinas y fengicinas se relaciona con formacién de biopeliculas, competencia



microbiana, antagonismo frente a fitopatdégenos y modulacién de interacciones planta-
microorganismo. Estos compuestos no deben interpretarse Unicamente como agentes
antimicrobianos, sino como moléculas ecoldgicas que participan en el establecimiento
rizosférico, la comunicaciéon microbiana y la estabilidad funcional del inoculante dentro

del suelo (Saiyam et al.,, 2024).

La aplicacién directa de células microbianas al suelo enfrenta restricciones asociadas con
pérdida de viabilidad, desecacién, estrés osmotico, fluctuaciones de pH, variacién
térmica, competencia con microbiota nativa y depredacion por microfauna edafica. Por
ello, la encapsulaciéon de microorganismos benéficos debe entenderse como una
tecnologia de proteccidon celular y liberacidn progresiva, no como una extensiéon directa
de la légica usada para fertilizantes encapsulados. Mientras la encapsulacion de
nutrientes regula principalmente la hidratacién de una matriz, la disolucién del
compuesto activo y su difusidn hacia el suelo, la encapsulacién microbiana debe
preservar células vivas, mantener su capacidad metabdlica y favorecer su

establecimiento gradual en la rizésfera (Rojas-Sanchez et al., 2022; Vassilev et al., 2020).

La microencapsulacion de bioinoculantes en matrices biodegradables, especialmente
alginato, almiddn, quitosano y otros biopolimeros naturales, permite formar estructuras
capaces de amortiguar condiciones externas adversas y regular la salida progresiva de
células viables hacia el ambiente edafico. Los sistemas basados en alginato han mostrado
atributos compatibles con la encapsulacidon bacteriana, entre ellos biocompatibilidad,
biodegradabilidad, soporte de supervivencia celular y liberacion dirigida. Esta base
permite diferenciar con claridad la microencapsulaciéon biotecnoldégica de bacterias y
actinomicetos, cuya escala celular se ubica en el orden micrométrico, de Ia
nanotecnologia agricola orientada a materiales de escala nanométrica (Saberi Riseh et

al., 2021; Szopa et al., 2022).

La pertinencia agrondmica de encapsular microorganismos benéficos se fortalece
cuando se vincula con el monitoreo de variables fisicoquimicas del suelo. El pH regula la
solubilidad de nutrimentos y la actividad microbiana; la conductividad eléctrica expresa
la concentracion de iones solubles asociados con mineralizacion, absorcion radical y
redistribucion salina; la temperatura condiciona la respiracion microbiana, la actividad
enzimatica y la velocidad de transformacion de compuestos organicos. Por tanto, el
seguimiento de pH, conductividad eléctrica y temperatura mediante sensores permite

detectar respuestas temporales del sistema suelo-microorganismo-planta que podrian
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no observarse con mediciones puntuales aisladas (Bhat et al., 2023; Delgado-Baquerizo

et al,, 2020; Rojas-Padilla et al., 2022).

La presente investigacion se ubica en el campo de la microbiologia agricola y la
biotecnologia de biocinoculantes, debido a que evallua el efecto de microorganismos
benéficos encapsulados sobre variables fisicoquimicas del suelo monitoreadas con
sensores y sobre respuestas iniciales del crecimiento vegetal. Bajo esta orientacion, el eje
conceptual no corresponde a nanofertilizantes, nanoparticulas o materiales de escala
nanomeétrica, sino a la microencapsulacion de células microbianas viables en matrices
biodegradables. Esta precisiéon conceptual es esencial para interpretar los cambios en pH,
conductividad eléctrica y temperatura como respuestas derivadas de actividad
microbiana, liberacidn progresiva, establecimiento rizosférico y formacion de
microambientes edaficos funcionales (Saberi Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022; Vassilev

et al,, 2020).

1.2. El suelo agricola como matriz fisicoquimica y bioldgica para la actividad de

bioinoculantes microencapsulados

El suelo agricola constituye una matriz reactiva donde la fase mineral, la materia
organica, la solucidn del suelo, la fase gaseosa y la microbiota regulan de manera
simultanea la disponibilidad de nutrimentos y la actividad biolégica asociada con el
crecimiento vegetal. En este sistema, la incorporacién de microorganismos benéficos
microencapsulados no ocurre en un medio inerte, sino en una matriz con gradientes de
humedad, pH, oxigeno, temperatura, carbono disponible y concentracidon iénica. Estos
gradientes determinan la hidratacién de la matriz encapsulante, la supervivencia de las
células microbianas, la difusidon de metabolitos y el establecimiento progresivo del
microorganismo en la rizésfera. Por ello, el analisis del pH, la conductividad eléctrica
(CE) y la temperatura permite interpretar la respuesta del suelo como resultado de
procesos fisicoquimicos y bioldégicos acoplados, no como variables independientes o

Unicamente descriptivas (Delgado-Baquerizo et al., 2020; Vassilev et al., 2020).

El pH del suelo regula la actividad de los microorganismos benéficos porque modifica la
solubilidad de nutrimentos, la disponibilidad de fésforo, la especiacion de
micronutrimentos y la estabilidad de enzimas extracelulares. En bioinoculantes
microencapsulados, la liberacién progresiva de células viables puede favorecer la

produccion localizada de acidos organicos, siderdforos, enzimas y metabolitos



secundarios capaces de alterar microgradientes quimicos alrededor de la matriz. Esta
respuesta es relevante porque pequefas variaciones de pH pueden modificar la
disponibilidad de fésforo, hierro, manganeso y calcio, ademas de afectar la composiciéon
de comunidades microbianas nativas que compiten o interactdan con el
microorganismo inoculado. En consecuencia, el pH funciona como una variable central
para evaluar si la microencapsulaciéon promueve una actividad microbiana detectable

en el ambiente edafico (Bhat et al., 2023; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La conductividad eléctrica expresa la concentracion de iones solubles presentes en la
solucion del suelo y permite aproximar cambios en la dinamica idnica derivados de
mineralizacion, solubilizaciéon, absorcidon radical, intercambio catidnico y liberacién de
compuestos desde la matriz encapsulante. En sistemas tratados con microorganismos
benéficos, la CE puede modificarse por la actividad metabdlica microbiana, la
transformacion de compuestos organicos, la movilizacién de nutrientes y la interaccion
entre exudados radicales y biomasa microbiana. Sin embargo, esta variable suele
presentar una respuesta mas amortiguada que el pH, porque depende de procesos
simultaneos de adsorcidn, inmovilizacién, difusidn y redistribucién de sales en la matriz
suelo—agua. Por esta razdn, la CE debe interpretarse como un indicador de la dindmica
ionica global del sistema, no como una medida directa de actividad microbiana aislada

(Delgado-Baquerizo et al., 2020; Vassilev et al., 2020).

La temperatura del suelo condiciona la tasa metabdlica de los microorganismos, la
respiracion, la actividad enzimatica, la velocidad de mineralizaciéon y la difusidon de
solutos dentro de la matriz edafica. En microorganismos microencapsulados, la
temperatura también puede influir sobre la hidratacion del biopolimero, la estabilidad
fisica de la capsula y la liberaciéon gradual de células viables hacia el suelo. Bajo este
enfoque, las variaciones térmicas registradas mediante sensores no deben interpretarse
Unicamente como cambios ambientales, sino como una variable fisica asociada con la
actividad metabdlica del sistema suelo—-microorganismo-raiz. Esta lectura es
particularmente importante cuando las diferencias absolutas de temperatura son
peguenas, pero estadisticamente consistentes, porque pueden reflejar cambios en
respiracién microbiana, actividad enzimatica y estabilidad del microambiente edafico
(Rojas-Padilla et al., 2022; Szopa et al., 2022).

La estructura bioldgica del suelo condiciona el desempefio de los bioinoculantes

microencapsulados porque las células liberadas desde la matriz deben establecerse en



un ambiente dominado por competencia microbiana, depredaciéon por microfauna,
fluctuaciones osméticas y variaciéon en la disponibilidad de carbono. La encapsulaciéon
adquiere relevancia precisamente porque protege a las células frente a desecacion,
estrés osmotico, cambios bruscos de pH, antagonismo microbiano y pérdida rapida de
viabilidad. A diferencia de la encapsulacion de nutrientes, donde el objetivo principal es
controlar la disoluciéon y difusiéon de un compuesto quimico, la microencapsulacion de
microorganismos busca preservar células vivas con capacidad metabdlica, favorecer su
liberacién progresiva y aumentar la probabilidad de establecimiento funcional en la

rizésfera (Rojas-Sanchez et al., 2022; Saberi Riseh et al., 2021; Vassilev et al., 2020).

El monitoreo de pH, conductividad eléctrica y temperatura mediante sensores permite
evaluar la respuesta temporal del suelo frente a la aplicacidn de microorganismos
microencapsulados. Esta estrategia es pertinente porque la actividad microbiana no
necesariamente produce respuestas inmediatas o lineales; por el contrario, puede
expresarse mediante cambios graduales asociados con hidratacion de la matriz,
liberacién celular, producciéon de metabolitos, interaccidn con raices y estabilizacion del
microambiente edafico. En este sentido, los sensores permiten vincular la respuesta
fisicoquimica del suelo con procesos bioldgicos dindmicos, lo que fortalece la
interpretacion experimental de bioinoculantes encapsulados como tecnologia
biotecnoldgica aplicada al manejo del sistema suelo—planta (Rojas-Padilla et al., 2022;

Szopa et al,, 2022).

1.3. Ecologia microbiana del suelo y funcionalidad rizosférica

La ecologia microbiana del suelo permite interpretar la rizésfera como un
compartimento bioldgicamente activo donde las raices, los exudados radicales, la
materia organica, los minerales y las comunidades microbianas establecen redes de
interaccién que modifican la disponibilidad de nutrimentos y la respuesta fisiolégica de
las plantas. En esta zona, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal no actldan de
forma aislada, sino dentro de una comunidad regulada por competencia, cooperacion,
sefales quimicas, formacién de biopeliculas, intercambio de metabolitos y acceso
diferencial a fuentes de carbono. Por ello, la aplicacién de microorganismos benéficos
encapsulados debe analizarse desde la ecologia rizosférica, ya que la matriz de
encapsulacidn solo representa la primera etapa de proteccidn celular; el desempeno

posterior depende de la capacidad del microorganismo para sobrevivir, liberarse,



establecerse y participar en redes funcionales del suelo (Alzate Zuluaga et al, 2024;

Timofeeva et al., 2023).

La rizésfera concentra una fracciéon importante de los procesos biogeoquimicos que
sostienen la nutricion vegetal, debido a que los exudados radicales aportan
carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos, fenoles y otros compuestos que
seleccionan microorganismos con capacidades metabdlicas especificas. Esta seleccidon
microbiana puede favorecer la solubilizacién de fésforo, la movilizacién de potasio, zincy
hierro, la fijacion bioldgica de nitrégeno y la induccidn de respuestas de defensa vegetal.
En este contexto, la funcionalidad rizosférica no depende Unicamente de la presencia de
microorganismos benéficos, sino de su actividad metabdlica efectiva y de su
acoplamiento con la quimica de la solucidn del suelo, lo que justifica el seguimiento de
pH y conductividad eléctrica como variables sensibles a la transformaciéon de
nutrimentos y a la dinamica idnica del microambiente radical (Thepbandit & Athinuwat,

2024, Alzate Zuluaga et al,, 2024).

La estructura de las comunidades microbianas del suelo responde a las practicas
agricolas, a la fuente de fertilidad, a la profundidad, al contenido de materia organicay a
la condicion fisicoquimica del ambiente edafico. Estudios recientes basados en
secuenciacion y modelos de aprendizaje automatico han mostrado que las practicas
agricolas modifican el ensamblaje de comunidades procaridticas y fungicas, asi como sus
patrones de coocurrencia, con efectos diferenciados segun la profundidad del suelo y la
fuente de fertilidad. Esta evidencia es relevante para bioinoculantes encapsulados
porque la célula liberada desde la matriz no entra en un espacio ecolégico vacio, sino en
una comunidad ya estructurada, donde la colonizacién depende de disponibilidad de
recursos, compatibilidad con la microbiota nativa y estabilidad de las interacciones

microbianas (Mo et al., 2024).

La inoculaciéon bacteriana puede modificar simultaneamente propiedades quimicas del
suelo, composicién del microbioma rizosférico y rasgos fenotipicos del cultivo. En frijol
comun, la aplicacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal alterd
parametros quimicos de la rizdsfera, disminuyd el pH, modificé componentes de acidez
potencial, incrementd la diversidad bacteriana y aumento la complejidad de redes de
interaccién microbiana; ademas, cepas especificas se asociaron con incrementos en
nitrégeno, hierro y micorrizaciéon. Esta evidencia fortalece la lectura mecanistica de los

tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados, porque demuestra que la
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inoculacion no solo agrega células al suelo, sino que puede reorganizar procesos
qguimicos y biolégicos directamente relacionados con pH, disponibilidad nutrimental y

respuesta vegetal (da Cunha et al,, 2024).

La funcionalidad rizosférica también depende del caracter multiespecifico de las
comunidades microbianas. El disefio de consorcios bacterianos se ha propuesto como
una estrategia para aumentar adaptabilidad, persistencia y complementariedad
funcional, debido a que distintas cepas pueden aportar mecanismos diferenciados de
colonizacion, produccidon de metabolitos, solubilizacién de nutrimentos, tolerancia al
estrés y formacién de biopeliculas. Esta perspectiva es relevante para sistemas
encapsulados porque la matriz puede proteger células individuales o consorcios
microbianos, pero la respuesta final del suelo dependera de la compatibilidad entre los
microorganismos formulados y la comunidad nativa. En consecuencia, la
microencapsulacién debe vincularse con ecologia microbiana, no solo con tecnologia de
formulaciéon, porque la liberacion progresiva de células viables solo adquiere sentido
agrondmico cuando se traduce en actividad rizosférica sostenida (Timofeeva et al., 2023;

Nam et al., 2023).

La actividad rizosférica se expresa en cambios medibles sobre la solucion del suelo. La
produccién de 4&acidos organicos, siderdforos, enzimas extracelulares, polimeros
microbianos y compuestos reguladores puede alterar la concentracién de protones, la
disponibilidad de iones solubles y la movilidad de nutrimentos alrededor de la raiz. Por
esta razoén, el pH y la conductividad eléctrica no deben entenderse como variables
instrumentales aisladas, sino como indicadores de procesos microbianos y fisicoquimicos
qgue ocurren durante la interaccién entre microorganismos, raiz y matriz edafica. En
bioinoculantes encapsulados, esta interpretacién adquiere mayor relevancia porque la
liberacion gradual de células puede generar microgradientes quimicos menos abruptos,
pero sostenidos en el tiempo, lo que puede explicar respuestas diferenciadas entre pH y
conductividad eléctrica bajo monitoreo con sensores (Thepbandit & Athinuwat, 2024, da

Cunha et al,, 2024).

La temperatura del suelo interactla con la ecologia microbiana porque regula la tasa de
respiracion, el crecimiento bacteriano, la actividad enzimatica y la velocidad de
transformacién de compuestos organicos e inorganicos. Aungue la temperatura puede
considerarse una variable fisica, su efecto sobre el metabolismo microbiano la convierte

en un componente funcional de la rizésfera. En sistemas con microorganismos benéficos
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encapsulados, su seguimiento permite interpretar si el microambiente edafico favorece
actividad bioldégica suficiente para sostener liberacidn celular, colonizaciéon vy
transformacién nutrimental. Por tanto, la lectura conjunta de temperatura, pH vy
conductividad eléctrica permite aproximar la funcionalidad del sistema suelo-
microorganismo-raiz con mayor solidez que la evaluaciéon aislada de una sola variable

(Mo et al,, 2024; Alzate Zuluaga et al., 2024).

La ecologia microbiana del suelo proporciona el fundamento para diferenciar una
aplicacion convencional de microorganismos libres de una estrategia basada en
microencapsulacion. Una célula aplicada directamente queda expuesta a competencia
por carbono, fluctuaciones osmdticas, cambios de humedad, variacidon de pH,
antagonismo microbiano y depredacién por microfauna. La encapsulacion
biotecnoldgica se justifica porque ofrece una barrera temporal que aumenta la
probabilidad de supervivencia y permite una liberacidon mas gradual hacia la rizésfera.
Bajo esta l6gica, la funcionalidad del bioinoculante encapsulado no se evalUa Unicamente
por la presencia del microorganismo, sino por su capacidad para modificar procesos
rizosféricos detectables mediante pH, conductividad eléctrica, temperatura y respuestas

tempranas de crecimiento vegetal (Nam et al,, 2023; da Cunha et al., 2024).

1.4. Microorganismos benéficos asociados al crecimiento vegetal

Los microorganismos benéficos asociados al crecimiento vegetal comprenden bacterias,
hongos y actinomicetos capaces de establecer interacciones funcionales con raices,
rizésfera o tejidos internos de la planta. Su relevancia agronédmica no deriva Unicamente
de su presencia en el suelo, sino de su capacidad para colonizar nichos especificos,
competir por recursos, producir metabolitos, transformar nutrimentos y modificar
respuestas fisiolégicas del hospedante. En la rizésfera, estos microorganismos participan
en un proceso secuencial que incluye reconocimiento de seflales quimiotacticas
emitidas por la raiz, adhesién a la superficie radical, ajuste frente a respuestas inmunes
de la planta y formacién de biopeliculas; estos pasos determinan la persistencia del
microorganismoy la posibilidad de expresar mecanismos de promocion del crecimiento

bajo condiciones edaficas reales (Yang et al., 2024).

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPB por sus siglas
en inglés, Plant Growth-Promoting Bacteria, pueden actuar mediante mecanismos

directos e indirectos que modifican la nutricién, la arquitectura radical y el equilibrio



fisioldgico de la planta. Entre los mecanismos directos se incluyen fijacion biolégica de
nitrégeno, solubilizacién de fosfatos, produccidon de fitohormonas, secrecidon de
sideroéforos y estimulaciéon de la absorcién nutrimental. Entre los mecanismos indirectos
destacan la supresion de patdégenos, competencia por nichos, produccion de enzimas
liticas, induccion de respuestas de defensa y formacion de consorcios funcionales. Esta
diversidad funcional explica por qué los bioinoculantes microbianos pueden afectar
variables morfoldgicas como altura de planta y ndmero de hojas, ademas de modificar la
dindmica quimica del suelo mediante cambios en disponibilidad de iones y metabolitos

solubles (Timofeeva et al., 2023).

La solubilizacidn microbiana de fdsforo representa uno de los mecanismos mas
relevantes para vincular microorganismos benéficos con cambios en pH y conductividad
eléctrica del suelo. Las bacterias solubilizadoras de fosfato pueden transformar formas
insolubles de fésforo en especies disponibles para la planta mediante acidificaciéon
localizada, liberacion de acidos organicos, quelacion de cationes y actividad enzimatica
sobre compuestos organicos fosforados. Estos procesos modifican la concentracion de
protones y la composicién idnica de la solucién del suelo, por lo que pueden expresarse
como variaciones de pH y conductividad eléctrica cuando se monitorean de forma
temporal. La respuesta no necesariamente es lineal, debido a que la liberacidn de iones
se encuentra regulada por adsorcién, precipitacidon, inmovilizacién microbiana vy

absorciéon radical (Pan et al,, 2023).

El género Bacillus ocupa una posicion destacada dentro de los microorganismos
benéficos agricolas porque combina resistencia ambiental, formacién de endosporas,
capacidad de colonizaciéon rizosférica y producciéon de metabolitos secundarios. En
Bacillus subtilis, la formacién de biopeliculas favorece la permanencia en la raiz y la
ocupacion de microhdbitats ricos en exudados, mientras que la produccién de
lipopeptidos, enzimas hidroliticas, acido indolacético y sideréforos permite conectar la
actividad microbiana con nutricién vegetal, control biolédgico y modificacion del
microambiente edéfico. Esta combinacién de rasgos resulta relevante para sistemas
microencapsulados, porque la matriz protege temporalmente la célula, pero la respuesta
agrondmica depende de que el microorganismo liberado conserve capacidad de

colonizacién, metabolismo activo y competencia rizosférica (Jan et al., 2023).

Los lipopeptidos de Bacillus subtilis, particularmente surfactinas, iturinas y fengicinas,

constituyen metabolitos con funcidn ecoldgica en la rizésfera. Las surfactinas se han
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asociado con motilidad, formacion de biopeliculas, colonizacion radical y senalizacion
microbiana; las iturinas y fengicinas se relacionan con antagonismo frente a hongos
fitopatdgenos y estabilidad competitiva del microorganismo en el suelo. Aunque estos
compuestos suelen discutirse desde el control bioldégico, también son relevantes para la
funcionalidad del biocinoculante porque favorecen el establecimiento del
microorganismo, su interaccién con la raiz y la persistencia en comunidades microbianas
complejas. En términos de esta tesis, estos mecanismos ayudan a explicar por qué un
microorganismo encapsulado puede modificar el ambiente edafico después de su
liberacién, especialmente cuando mantiene actividad metabdlica sostenida (Dong et al,,

2022; Jan et al,, 2023).

La produccién de sideréforos representa otro mecanismo funcional relevante, debido a
gue estos compuestos quelan hierro férrico y modifican su disponibilidad en la rizdsfera.
Este proceso puede favorecer la nutricidon vegetal y, al mismo tiempo, limitar el acceso de
microorganismos competidores al hierro disponible. En paralelo, la produccion de
fitohormonas como acido indolacético puede modificar la arquitectura radical,
incrementar la superficie de absorcidén y favorecer una mayor exploracién del suelo.
Cuando estos procesos ocurren en un sistema tratado con microorganismos
encapsulados, la liberacién progresiva de células puede generar respuestas graduales en
la solucidén del suelo y en el crecimiento inicial de la planta, lo que justifica medir
simultaneamente variables edaficas y morfoldgicas (Jan et al, 2023; Timofeeva et al,

2023).

La colonizacion efectiva es un punto critico para que los microorganismos benéficos
expresen funciones agrondmicas. La raiz libera exudados que actian como fuentes de
carbono y sefales quimicas; en respuesta, las bacterias se desplazan por quimiotaxis, se
adhieren a la superficie radical y forman biopeliculas que aumentan su permanencia en
el nicho rizosférico. Este proceso permite que el microorganismo mantenga proximidad
con la raiz, intercambie metabolitos y participe en la transformacion local de nutrimentos.
Por ello, la microencapsulacidon no debe interpretarse como una simple proteccién fisica,
sino como una estrategia que incrementa la probabilidad de que las células lleguen
viables al suelo y puedan completar las etapas de colonizacidon necesarias para expresar
efectos sobre pH, conductividad eléctrica, temperatura y crecimiento vegetal (Yang et al,,
2024).
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Los microorganismos benéficos también pueden modificar la respuesta vegetal frente a
estrés bidtico y abidético mediante regulacidn hormonal, activacién de defensa, ajuste
osmotico y mejoramiento de la adquisiciéon nutrimental. Estos procesos adquieren
importancia en cultivos durante etapas iniciales, donde la arquitectura radical y la
emision de hojas determinan la capacidad de exploracion del suelo y el establecimiento
temprano. En este sentido, variables como altura de planta y ndmero de hojas
constituyen indicadores morfoldgicos Utiles para detectar si la actividad microbiana se
traduce en crecimiento vegetal observable. La interpretacién de estas variables debe
relacionarse con los mecanismos microbianos y con el ambiente edafico monitoreado,
debido a que la bioestimulaciéon depende de la interaccidon entre microorganismo, suelo

y especie vegetal (Solomon et al,, 2024; Timofeeva et al., 2023).

En sistemas agricolas con bioinoculantes, la respuesta del cultivo depende tanto del
potencial funcional del microorganismo como del contexto edafico donde se aplica. La
misma cepa puede mostrar respuestas distintas segun pH, materia organica, humedad,
temperatura, concentracién salina, competencia microbiana y tipo de cultivo. Esta
variabilidad justifica el uso de tecnologias de microencapsulacién para proteger la
viabilidad celular y favorecer una liberacién progresiva, pero también exige monitorear
variables fisicoquimicas del suelo para interpretar la respuesta del sistema. Bajo este
enfoque, los microorganismos benéficos asociados al crecimiento vegetal constituyen
agentes biolégicos capaces de modificar procesos rizosféricos, siempre que logren
establecerse en la matriz edafica y expresar mecanismos funcionales compatibles con el

ambiente del cultivo (Jan et al., 2023; Yang et al., 2024).

1.5. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y transformacién de nutrientes

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus
siglas en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, constituyen un grupo funcional
de bacterias capaces de colonizar la rizésfera, interactuar con exudados radicales y
modificar procesos nutrimentales que regulan el crecimiento inicial de las plantas. Su
accion agrondmica no se limita a la presencia de células viables en el suelo, porque
depende de la expresiéon de mecanismos metabdlicos asociados con fijacion bioldgica de
nitrégeno, solubilizacion de fésforo, movilizacion de potasio, produccidn de fitohormonas,
sintesis de siderdéforos, formacién de biopeliculas y modificacién de la arquitectura
radical. Desde esta perspectiva, las PGPR deben interpretarse como agentes biolégicos

que transforman el ambiente edafico y la fisiologia radical de forma simultanea, lo que
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permite conectar su actividad con variables como pH, conductividad eléctrica,

disponibilidad nutrimental, altura de planta y emisidn de hojas (Khoso et al., 2024).

La transformacion microbiana de nutrientes ocurre principalmente en la interfase raiz—
suelo, donde los exudados radicales aportan fuentes de carbono que estimulan
poblaciones bacterianas con capacidades funcionales especificas. En esta zona, las PGPR
pueden incrementar la eficiencia de absorcidon nutrimental al modificar la raiz, inducir
respuestas hormonales y favorecer la actividad de transportadores asociados con la
adquisicion de minerales. Esta relacidn es relevante para bioinoculantes
microencapsulados porque la matriz protege inicialmente a la célula, pero la respuesta
final depende de que el microorganismo liberado mantenga actividad metabdlica y
participe en la transformacién de nutrientes dentro de la rizésfera. Asi, la
microencapsulacién debe entenderse como un medio para conservar viabilidad y
favorecer establecimiento, mientras que la promocién del crecimiento depende de
procesos bioquimicos activos posteriores a la liberaciéon celular (de Andrade et al.,, 2023;

Khoso et al., 2024).

La solubilizacion de fésforo representa un mecanismo central para explicar la relacién
entre PGPR, pH y disponibilidad nutrimental. En muchos suelos agricolas, una proporcién
alta del fosforo aplicado queda retenida en formas minerales de baja disponibilidad,
especialmente por precipitacion o adsorcidén con calcio, hierro, aluminio y arcillas. Las
bacterias solubilizadoras de fosfato pueden movilizar estas fracciones mediante
produccidn de acidos organicos, liberacion de protones, quelacién de cationes y actividad
fosfatasa sobre compuestos organicos fosforados. Estos mecanismos generan cambios
locales en la reacciéon quimica del suelo y pueden modificar la concentraciéon de iones en
solucién; por ello, el pH y la conductividad eléctrica funcionan como indicadores
indirectos de procesos de movilizacién nutrimental inducidos por actividad bacteriana
(Beltran-Medina et al., 2023).

La evidencia experimental reciente muestra que la inoculacién con bacterias
solubilizadoras de fosfato puede modificar fracciones de fésforo del suelo y mejorar el
desempeno del cultivo. En maiz, la inoculacion con Rhizobium sp. BO2 incremento la
fraccidn de fésforo inorganico labil bajo 50 % de fertilizacion fosfatada, mejord la longitud
del tallo y el peso seco del brote en etapas vegetativas, y permitid alcanzar un
rendimiento similar al de la fertilizacién completa. Este tipo de respuesta confirma que

las PGPR no solo promueven crecimiento por estimulacién hormonal, sino que también
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alteran fracciones quimicas del suelo directamente relacionadas con disponibilidad

nutrimental y eficiencia de fertilizacion (Beltran-Medina et al., 2023).

La fijacion bioldgica de nitrégeno y la movilizacion de formas nitrogenadas también
forman parte de la accidn funcional de las PGPR. Bacterias asociativas y endofiticas
pueden contribuir a la incorporacién de nitrégeno reducido en sistemas no leguminosos,
mientras que otras cepas modifican la absorcidn vegetal mediante estimulacién radical,
actividad enzimatica y cambios en la composicidén del microbioma rizosférico. Aunque la
magnitud de esta contribucidn depende de especie bacteriana, genotipo vegetal,
disponibilidad de carbono, oxigeno, humedad y estado nutrimental del suelo, su
relevancia agrondmica radica en que puede complementar la nutricion mineral y
disminuir la dependencia de fertilizantes sintéticos bajo esquemas de manejo bioldgico.
En el contexto de microorganismos microencapsulados, este mecanismo requiere
células viables, actividad metabdlica sostenida y establecimiento rizosférico suficiente

para que el efecto sea detectable en el crecimiento vegetal (Sun et al,, 2024).

La producciéon de siderdforos constituye otro proceso clave en la transformacion de
nutrientes, debido a que estos compuestos quelan hierro férrico y modifican su
disponibilidad para plantas y microorganismos. La competencia por hierro es un
componente critico de la rizésfera, porque este elemento participa en fotosintesis,
respiracion, sintesis de clorofila y actividad de enzimas redox. Las PGPR productoras de
siderdforos pueden favorecer la nutricion férrica de la planta y restringir el acceso de
microorganismos competidores o fitopatdégenos al hierro disponible. Esta actividad
puede alterar la composicién idnica del microambiente rizosférico y contribuir a cambios
detectables en conductividad eléctrica, particularmente cuando se combina con
solubilizacién de fésforo, movilizaciéon de micronutrimentos y liberacién de metabolitos

organicos (Biswas et al., 2024).

La transformacién microbiana de potasio, zinc y otros elementos amplia el alcance
funcional de las PGPR dentro del sistema suelo-planta. Algunas bacterias liberan acidos
organicos, polisacaridos, enzimas y metabolitos capaces de movilizar nutrientes desde
minerales primarios, fracciones adsorbidas o complejos orgdnico-minerales. Estos
procesos pueden incrementar la concentracion de iones disponibles en la solucion del
suelo, aunque su expresién depende de la capacidad amortiguadora del suelo, la textura,
la materia organica, el pH y la humedad. Por esta razdn, la conductividad eléctrica debe

interpretarse con cautela: un cambio en CE puede reflejar movilizacién iénica, liberacién
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desde la matriz, absorcién radical o redistribucion de sales, no una sola ruta metabdlica

aislada (Khoso et al., 2024, Zou et al,, 2024).

La relacion entre PGPR y crecimiento vegetal esta mediada también por cambios en la
raiz. La produccion bacteriana de acido indol-3-acético, giberelinas, citocininas y otros
reguladores puede modificar elongacién radical, ramificacién, formacién de pelos
absorbentes y superficie de contacto con el suelo. Al aumentar la exploracidén radical, la
planta puede absorber mas agua y nutrientes, lo que se expresa posteriormente en
variables morfolégicas como altura de planta, area foliar y ndmero de hojas. En estudios
con bioinoculantes microencapsulados, esta secuencia resulta central: primero ocurre
proteccion celular y liberacion gradual; después, establecimiento rizosférico y actividad
metabdlica; finalmente, modificacién de la arquitectura radical y respuesta morfoldgica

del cultivo (Khoso et al., 2024; Sun et al., 2024).

La coaplicacion de PGPR con materiales portadores o matrices funcionales puede
modificar la respuesta del suelo y la comunidad microbiana. En un estudio con col china,
la combinacion de biocarbén y PGPR aumentd contenidos de nitrégeno hidrolizable
alcalino, fésforo disponible, potasio disponible y materia organica; ademas, incrementé la
abundancia de microorganismos benéficos como Streptomyces, Lysobacter, Bacillus y
Pseudomonas. Esta evidencia es relevante para la tesis porque muestra que el soporte
del microorganismo no es un componente pasivo: puede influir sobre colonizacién,
fertilidad, diversidad bacteriana y rendimiento. En microencapsulaciéon, la matriz cumple
una funcién analoga de proteccién y regulaciéon, aunque con énfasis en viabilidad celular

y liberacién progresiva (Zou et al., 2024).

La interpretacion de PGPR en sistemas con sensores debe considerar que la
transformacién de nutrientes no ocurre como una respuesta Unica o instantanea, sino
como un proceso temporal dependiente de hidratacioén, liberaciéon celular, colonizacién,
competencia microbiana y demanda radical. Por ello, pH, conductividad eléctrica y
temperatura permiten aproximar la dinamica funcional del suelo cuando se monitorean
durante la respuesta inicial al bioinoculante. El pH refleja cambios en protones, acidos
organicos y reacciones de solubilizacion; la conductividad eléctrica expresa variaciones
en iones solubles; la temperatura condiciona respiracion, actividad enzimatica y
velocidad metabdlica. Esta lectura fortalece Ila relacidn entre rizobacterias,

transformacién de nutrientes y crecimiento temprano de cultivos, sin reducir el
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fendmeno a una respuesta fertilizante convencional (Beltran-Medina et al,, 2023; Khoso

et al, 2024, Zou et al,, 2024).

1.6. Bacterias y actinomicetos como bioinoculantes agricolas

Las bacterias y los actinomicetos constituyen grupos microbianos de alta relevancia para
el disefio de bioinoculantes agricolas, debido a su capacidad para colonizar la rizdsfera,
transformar nutrimentos, producir metabolitos secundarios, modificar comunidades
microbianas y estimular respuestas fisioldgicas asociadas con el crecimiento vegetal. A
diferencia de un fertilizante mineral, cuyo efecto depende principalmente de la
disponibilidad quimica del nutrimento aplicado, un biocinoculante microbiano requiere
viabilidad celular, establecimiento ecoldgico y expresion metabdlica dentro del suelo.
Esta diferencia es central para el presente enfoque, porque la encapsulacién de bacterias
y actinomicetos no corresponde a la liberacién controlada de un compuesto quimico,
sino a la proteccidon de células vivas capaces de actuar sobre procesos rizosféricos,
disponibilidad nutrimental, pH, conductividad eléctrica (CE) y crecimiento inicial de la

planta (Orozco-Mosqueda et al., 2021; Samantaray et al., 2024).

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPB por sus siglas
en inglés, Plant Growth-Promoting Bacteria, incluyen géneros con capacidad de
adaptacion edéfica y expresion funcional multiple, entre ellos Bacillus, Pseudomonas,
Azospirillum, Rhizobium, Paenibacillus y Azotobacter. Estos microorganismos pueden
favorecer el crecimiento vegetal mediante produccién de fitohormonas, fijacion bioldgica
de nitrégeno, solubilizaciéon de fésforo, sintesis de sideréforos, actividad antagonista
frente a fitopatdgenos y formacion de biopeliculas. En condiciones de campo, su efecto
depende de la compatibilidad entre la cepa, el cultivo, el suelo y la formulacidn, por lo que
la tecnologia de encapsulacion adquiere relevancia como estrategia para aumentar
estabilidad, supervivencia inicial y liberacion progresiva del microorganismo hacia la

rizésfera (Orozco-Mosqueda et al,, 2021; Samantaray et al,, 2024).

El género Bacillus ocupa una posicion destacada dentro de los bioinoculantes
bacterianos debido a su capacidad de formar endosporas, resistir condiciones
ambientales adversas y producir metabolitos asociados con colonizacién radical,
promocién del crecimiento y control biolégico. Esta resistencia fisiolégica facilita su
formulaciéon, pero no elimina los desafios derivados del ambiente edafico, donde las

células se enfrentan a fluctuaciones de humedad, variacién osmodtica, competencia
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microbiana, cambios de pH y presion de depredacion por microfauna. En sistemas
microencapsulados, la matriz funciona como una barrera temporal que reduce el choque
ambiental inicial y permite que la liberaciéon de células viables ocurra de manera mas
gradual, aumentando la probabilidad de establecimiento funcional en el microambiente

radical (Orozco-Mosqueda et al,, 2021; Samantaray et al,, 2024).

Los actinomicetos, particularmente especies del género Streptomyces, también
presentan alto valor como bioinoculantes por su capacidad para producir enzimas
extracelulares, siderdforos, fitohormonas, compuestos organicos volatiles y metabolitos
antimicrobianos. Estas caracteristicas permiten que actlUen como promotores del
crecimiento vegetal y como agentes de control biolégico dentro de la rizdsfera. La
relevancia de Streptomyces se relaciona con su capacidad para generar diversos
compuestos bioactivos con efecto sobre fitopatdgenos y sobre la dindmica microbiana
del suelo, lo que favorece su uso como componente de estrategias bioldgicas para
sistemas agricolas con menor dependencia de insumos sintéticos (Boukhatem et al,

2022; Khan et al., 2023).

La accién de bacterias y actinomicetos como bioinoculantes puede modificar la soluciéon
del suelo mediante procesos de solubilizacién, mineralizacion, quelacién y produccion de
metabolitos. La liberacién de acidos organicos y protones puede alterar el pH local; la
produccidén de sideréforos puede modificar la disponibilidad de hierro; la actividad
fosfatasa puede contribuir a la transformacién de féosforo organico; la degradacion de
polimeros orgdnicos puede liberar compuestos con efecto sobre la composicidn idnica
del medio. Estos procesos justifican el seguimiento de pH y CE como variables
fisicoquimicas asociadas con la actividad microbiana, aunque su interpretacion debe
considerar que ambas respuestas resultan de procesos simultaneos de adsorcién,
absorcion radical, inmovilizacion microbiana y capacidad amortiguadora del suelo

(Boukhatem et al., 2022; Orozco-Mosqueda et al., 2021).

Los mecanismos indirectos de bacterias y actinomicetos incluyen competencia por
espacio y recursos, produccion de antibidticos, emision de compuestos volatiles, sintesis
de enzimas liticas y activacion de defensas vegetales. En Streptomyces, la producciéon de
metabolitos antimicrobianos se ha documentado como uno de los atributos centrales
para su uso en control biolégico, mientras que en Bacillus la formacidn de biopeliculas,
la produccién de lipopeptidos y la persistencia mediante endosporas fortalecen su

capacidad de permanencia en la rizésfera. Estos mecanismos no solo inciden sobre
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patdégenos, también pueden reorganizar interacciones microbianas locales y modificar
procesos de transformacidén de nutrientes, con posibles efectos sobre pH, CE y desarrollo

inicial del cultivo (Khan et al., 2023; Orozco-Mosqueda et al.,, 2021).

La formulacion representa una fase critica para el desempefno de bacterias y
actinomicetos en campo, porque una cepa con actividad promotora comprobada en
laboratorio puede perder eficacia si no conserva viabilidad, estabilidad fisioldgica y
capacidad de establecimiento después de su aplicacién. Los bioinoculantes enfrentan
barreras asociadas con almacenamiento, calidad microbiolégica, compatibilidad con
portadores, supervivencia bajo estrés edafico y variabilidad ambiental. Por ello, la
microencapsulacion en matrices biodegradables debe interpretarse como una
estrategia biotecnolégica orientada a proteger células, amortiguar el contacto inicial con
el suelo y regular la liberacién microbiana, no como una tecnologia equivalente a la
encapsulacion de fertilizantes minerales (Orozco-Mosqueda et al., 2021; Samantaray et al,,

2024).

En el contexto de la presente investigacion, bacterias y actinomicetos encapsulados
deben evaluarse mediante respuestas que conecten viabilidad microbiana, actividad
metabdlica y funcionamiento edafico. El pH permite aproximar procesos de acidificacion,
alcalinizacidén o amortiguamiento quimico asociados con metabolismmo microbiano; la CE
permite registrar cambios en la concentracidn de iones solubles derivados de
solubilizacién, mineralizacién, liberacion desde la matriz y absorcién radical; la
temperatura permite interpretar condiciones fisicas que regulan respiraciéon, actividad
enzimatica y velocidad metabdlica. Esta lectura articula la funcién del bioinoculante con
el monitoreo mediante sensores y evita reducir el fendmeno a una respuesta de

fertilizacion convencional (Boukhatem et al., 2022; Samantaray et al., 2024).

La seleccién de bacterias y actinomicetos para formulaciones agricolas debe sustentarse
en criterios microbioldgicos, ecoldgicos y funcionales. La identidad del microorganismo,
su capacidad de colonizacidn, la produccién de metabolitos, la tolerancia a estrés, la
compatibilidad con la matriz encapsulante y la interaccion con el cultivo determinan la
magnitud de la respuesta. Bajo esta perspectiva, los bioinoculantes encapsulados
corresponden a una tecnologia basada en células vivas y procesos rizosféricos, por lo que
suU marco conceptual debe ubicarse en la microbiologia agricola y la biotecnologia de
formulaciones microbianas, no en la nanotecnologia de materiales o nanofertilizantes

(Khan et al,, 2023; Orozco-Mosqueda et al., 2021; Samantaray et al., 2024).
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1.7. Bacillus subtilis y otros microorganismos benéficos en la rizésfera

Bacillus subtilis constituye una de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal con
mayor relevancia en microbiologia agricola, debido a su capacidad para formar
endosporas, persistir bajo condiciones ambientales adversas, colonizar superficies
radicales y producir metabolitos secundarios con funciones ecoldgicas en la rizdsfera. Su
importancia no se limita al control biolégico de fitopatdgenos, ya que también participa
en procesos relacionados con formacién de biopeliculas, movilizacién de nutrientes,
produccion de compuestos reguladores del crecimiento y estabilizacidon de interacciones
planta—-microorganismo. Esta versatilidad permite ubicar a B. subtilis como un modelo
funcional para comprender cémo un microorganismo benéfico puede modificar el
microambiente edafico después de su liberacién desde una matriz microencapsulante

(Adjei et al.,, 2025; Jan et al., 2023).

La colonizacién rizosférica de B. subtilis depende de una secuencia de eventos fisioldgicos
gue incluye quimiotaxis hacia exudados radicales, adhesién a la superficie de la raiz,
produccién de matriz extracelular y formacién de biopeliculas. Las biopeliculas favorecen
la permanencia bacteriana en microhabitats ricos en carbono, protegen frente a
fluctuaciones ambientales y permiten interacciones mas estables con la planta
hospedante. En términos mecanisticos, esta capacidad es relevante para bioinoculantes
microencapsulados porque la matriz protege inicialmente a las células, pero la eficacia
posterior depende de que el microorganismo liberado pueda adherirse, multiplicarse y

sostener actividad metabdlica dentro de la rizésfera (Yang et al., 2024).

Los lipopeptidos producidos por B. subtilis, especialmente surfactinas, iturinas y
fengicinas, constituyen metabolitos centrales para su funcién rizosférica. Las surfactinas
se han asociado con motilidad, colonizacidn radical y formacién de biopeliculas, mientras
que las fengicinas e iturinas presentan actividad antifungica y contribuyen a la
estabilidad competitiva del microorganismo frente a otros miembros de la microbiota
del suelo. Esta diferenciaciéon funcional es importante porque muestra que los
metabolitos de B. subtilis no deben interpretarse solo como compuestos
antimicrobianos, sino como moléculas ecoldgicas que regulan colonizacion,
competencia y persistencia del bioinoculante en el sistema suelo-raiz (Dong et al., 2022;
Markelova et al., 2025).
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La produccion de surfactinas tiene relevancia particular para sistemas de
microencapsulacién, porque la colonizacién efectiva posterior a la liberacidn celular
requiere movilidad, adhesién y establecimiento sobre la raiz. En B. subtilis NCD-2, la
surfactina se ha relacionado principalmente con colonizacién radical, mientras que la
fengicina mostré mayor contribucioén antifungica frente a Verticillium dahliae. Esta
separacion funcional permite interpretar que distintos metabolitos pueden actuar sobre
componentes diferentes del sistema: unos favorecen establecimiento y persistencia del
microorganismo, mientras otros contribuyen a la regulacién bidtica del microambiente

rizosférico (Dong et al., 2022).

Ademas de lipopeptidos, B. subtilis puede producir siderdforos, acido indol-3-acético,
enzimas hidroliticas y compuestos orgdnicos asociados con la transformacion de
nutrientes. Los sideréforos modifican la disponibilidad de hierro en la rizésfera, mientras
que la produccidon de fitohormonas puede alterar la arquitectura radical, incrementar la
formacién de raices laterales y favorecer mayor exploracion del suelo. Estos procesos
conectan la actividad bacteriana con variables morfolégicas como altura de planta y
ndmero de hojas, porque una raiz mas activa puede mejorar la absorcién de agua y
nutrimentos durante el establecimiento temprano del cultivo (Jan et al., 2023; Timofeeva

et al, 2023).

La relacidon entre B. subtilis y la dinamica fisicoquimica del suelo puede expresarse
mediante cambios en pH y conductividad eléctrica. La produccién de acidos organicos,
la solubilizacién de fosfatos, la liberacidn de metabolitos y la interaccién con exudados
radicales pueden modificar la concentracién de protones y la composicién idnica de la
soluciéon del suelo. No obstante, estas respuestas no deben interpretarse como efectos
lineales o exclusivos de una sola ruta metabdlica, porque el pH y la conductividad
eléctrica también dependen de adsorcidon, precipitacidn, capacidad amortiguadora,
inmovilizacién microbiana y absorcion radical. Por ello, el monitoreo mediante sensores
permite aproximar la evolucion temporal de la actividad microbiana sin reducir el

fendmeno a una medicién quimica aislada (Bakki et al,, 2024; Jan et al., 2023).

Otros microorganismos benéficos de la rizésfera, como Pseudomonas, Rhizobium,
Azospirillum, Paenibacillus y Streptomyces, también participan en procesos de
promocién vegetal mediante solubilizacién de nutrientes, fijacion de nitrégeno,
produccidén de sideréforos, sintesis de fitohormonas y regulacién de patégenos. La

relevancia de estos géneros radica en que pueden actuar de manera complementaria
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dentro de consorcios microbianos, donde diferentes cepas aportan funciones
especializadas de colonizacién, nutricidn, tolerancia al estrés o control bioldgico. En
formulaciones encapsuladas, esta complementariedad puede ser Util siempre que exista
compatibilidad fisiolégica entre microorganismos, matriz, suelo y cultivo (Boukhatem et

al., 2022; Timofeeva et al., 2023).

Los actinomicetos, particularmente especies del género Streptomyces, representan un
grupo funcional distinto pero complementario a Bacillus, debido a su capacidad para
producir enzimas extracelulares, metabolitos antimicrobianos, compuestos organicos
volatiles, siderdforos y reguladores del crecimiento vegetal. Su actividad puede modificar
la estructura microbiana de la rizésfera y contribuir a procesos de descomposicion,
mineralizacidbn y competencia frente a fitopatdgenos. Esta funcionalidad resulta
pertinente para bioinoculantes encapsulados porque la proteccién celulary la liberaciéon
gradual pueden favorecer la supervivencia inicial de microorganismos que, una vez
establecidos, actUan sobre procesos biolégicos y quimicos del suelo (Boukhatem et al,,

2022).

La temperatura del suelo interactia con la actividad de B. subtilis y otros
microorganismos benéficos porque regula germinacién de esporas, crecimiento celular,
respiracion, sintesis de metabolitos y actividad enzimdatica. En una formulacion
microencapsulada, la temperatura también puede afectar la hidratacion del biopolimero,
la difusion de metabolitos y la velocidad de liberacidon celular. Por esta razon, la
temperatura debe interpretarse como una variable fisica con relevancia bioldgica directa,
especialmente cuando se evallUan biocinoculantes mediante sensores y se busca
relacionar la dinamica edafica con respuestas tempranas del cultivo (Adjei et al.,, 2025;

Yang et al,, 2024).

La incorporacién de B. subtilis y otros microorganismos benéficos en matrices
microencapsuladas permite conectar la fisiologia microbiana con la funcionalidad del
sistema suelo-planta. La matriz protege frente a desecacidn, estrés osmotico,
competencia microbiana y variacion ambiental; posteriormente, la célula liberada debe
colonizar la rizésfera, producir metabolitos, interactuar con raices y modificar procesos
nutrimentales. Bajo este enfoque, la microencapsulacién no constituye un simple
método de formulacién, sino una estrategia biotecnolégica que incrementa la

probabilidad de que los mecanismos funcionales del microorganismo se expresen en el
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suelo y sean detectables mediante pH, conductividad eléctrica, temperatura y

crecimiento inicial del cultivo (Adjei et al., 2025; Jan et al,, 2023; Yang et al., 2024).

1.8. Metabolitos microbianos asociados a la actividad rizosférica

Los metabolitos microbianos producidos en la rizdésfera constituyen mediadores
guimicos que conectan la actividad de bacterias, hongos y actinomicetos con la nutricién
vegetal, la colonizacioén radical, la competencia microbianay la respuesta fisioldgica de la
planta. Estos compuestos incluyen acidos organicos, sideréforos, fitohormonas, enzimas
extracelulares, lipopeptidos, compuestos organicos volatiles, exopolisacaridos vy
moléculas sefalizadoras que modifican el microambiente suelo-raiz. Su relevancia para
los bioinoculantes microencapsulados radica en que la matriz protege inicialmente a las
células, pero la respuesta funcional depende de que el microorganismo liberado
conserve actividad metabdlica suficiente para producir compuestos capaces de alterar la
solucién del suelo, la disponibilidad nutrimental y la interaccion con la raiz (Chen et al,,

2024, Khoso et al., 2024).

Los acidos organicos microbianos representan una via central para explicar la relacion
entre actividad rizosférica, pH y disponibilidad de nutrimentos. Compuestos como acido
glucodnico, citrico, oxalico, malico y lactico pueden acidificar microzonas del suelo, liberar
protones, quelar cationesy favorecer la solubilizacidon de fosfatos, hierro, zinc, manganeso
y otros elementos retenidos en fracciones minerales u organico-minerales. En
bioinoculantes microencapsulados, la liberacién progresiva de células viables puede
generar microgradientes quimicos mas sostenidos que una aplicacién directa, lo que
permite interpretar variaciones de pH como una respuesta asociada con metabolismo
microbiano, transformacién de nutrientes y capacidad amortiguadora del suelo (Chen et
al.,, 2024; Pan et al., 2023).

Los sideréforos son metabolitos quelantes de hierro producidos por diversos
microorganismos rizosféricos bajo condiciones de baja disponibilidad férrica. Su funcién
ecolégica consiste en captar hierro férrico, modificar su movilidad en la rizésfera y regular
la competencia entre microorganismos y raices por este elemento. Esta actividad puede
favorecer la nutricion vegetal y limitar el establecimiento de microorganismos
competidores que dependen del mismo recurso, por lo que los siderdforos participan
tanto en promocidn del crecimiento como en estabilidad competitiva del bioinoculante.

En sistemas monitoreados mediante sensores, estos procesos pueden contribuir a
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cambios en la conductividad eléctrica (CE), debido a que modifican la composicion de
complejos solubles, la disponibilidad de cationes y la dindmica idnica de la solucidon del

suelo (Biswas et al., 2024; Chen et al,, 2024).

La produccion microbiana de fitohormonas, especialmente acido indol-3-acético,
giberelinas y citocininas, constituye una ruta importante de bioestimulacién temprana.
El acido indol-3-acético puede estimular elongacién radical, formacién de raices laterales
y desarrollo de pelos absorbentes, lo que incrementa la superficie de contacto entre raiz
y suelo. Esta respuesta modifica la absorcidn de agua y nutrimentos y puede expresarse
posteriormente en altura de planta, area foliar y niUmero de hojas. En microorganismos
encapsulados, la relevancia de este mecanismo depende de la viabilidad celular después
de la liberacioén, la proximidad con la raiz y la disponibilidad de precursores metabdlicos

presentes en los exudados radicales (Khoso et al., 2024, Sun et al,, 2024).

Los lipopeptidos ciclicos producidos por bacterias benéficas, particularmente especies de
Bacillus y Pseudomonas, actlUan como mediadores de colonizacién, competencia,
comunicacion y defensa en la rizésfera. En Bacillus subtilis, surfactinas, iturinas y
fengicinas participan en procesos diferenciados: las surfactinas se asocian con motilidad,
formacién de biopeliculas y colonizacién radical; las iturinas y fengicinas muestran
actividad antifungica y contribuyen a la estabilidad competitiva del microorganismo.
Esta funcién ecoldégica permite entender por qué la microencapsulaciéon no solo debe
preservar células viables, sino también permitir que, después de su liberaciéon, el
microorganismo conserve capacidad de producir metabolitos que sostengan su

establecimiento en el suelo (Balleux et al., 2025; Dong et al., 2022).

Los compuestos organicos volatiles microbianos constituyen otro grupo de metabolitos
con capacidad para actuar a distancia dentro del sistema suelo—planta. Estos compuestos
participan en sefalizacidn, estimulacion del crecimiento radical, respuesta sistémica de
la planta, regulacién de estrés y modulacion de comunidades microbianas. En
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus siglas
en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, los compuestos organicos volatiles se
han relacionado con ciclos de nutrientes, salud del suelo, absorcion nutrimental y
comunicacion planta—microorganismo. Esta via resulta relevante para sistemas
encapsulados porque la actividad metabdlica posterior a la liberacién celular puede
generar sefales quimicas que no dependen exclusivamente del contacto directo entre

la bacteria y la raiz (Baloch et al., 2024, Srikamwang et al., 2023).
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Las enzimas extracelulares microbianas participan en la transformacién de compuestos
organicos y en la liberacidn de nutrimentos disponibles para la planta. Fosfatasas,
celulasas, quitinasas, proteasas y otras hidrolasas pueden degradar moléculas complejas
y favorecer la mineralizaciéon de fésforo, nitrégeno, carbono y azufre. En la rizésfera, esta
actividad enzimatica se encuentra regulada por pH, temperatura, humedad,
disponibilidad de sustrato y competencia microbiana, lo que conecta directamente la
actividad bioldgica con las variables monitoreadas mediante sensores. Cuando se aplican
microorganismos microencapsulados, la matriz puede amortiguar condiciones adversas
y favorecer una actividad enzimatica progresiva, siempre que las células liberadas logren

establecerse en microhabitats funcionales (Chen et al,, 2024; Khoso et al., 2024).

Los exopolisacaridos microbianos contribuyen a la agregaciéon del suelo, la retencidn de
agua, la adhesion celular y la formacién de biopeliculas sobre superficies radicales o
particulas minerales. Estos polimeros extracelulares pueden modificar la microestructura
del suelo y generar microambientes que favorecen la persistencia bacteriana frente a
desecacion, estrés osmodtico y competencia. En el contexto de microencapsulacion, esta
funcidn es relevante porque la matriz protege durante la fase inicial, mientras que la
produccidn posterior de exopolisacaridos puede prolongar la permanencia del
microorganismo en la rizésfera. Esta continuidad entre proteccidn artificial y adaptacion
biolégica resulta central para sostener la actividad del bioinoculante en el suelo (Adjei et

al.,, 2025; Yang et al., 2024).

La interpretacién de pH, CE y temperatura debe considerar que los metabolitos
microbianos actUan dentro de una matriz edafica con alta capacidad de
amortiguamiento. Los acidos organicos pueden disminuir el pH en microzonas
especificas; los sideréforos y metabolitos quelantes pueden modificar la disponibilidad
de cationes; las enzimas extracelulares pueden liberar iones desde compuestos
organicos; los compuestos volatiles pueden modular el crecimiento radical y la actividad
microbiana; los lipopeptidos pueden favorecer colonizacién y competencia. Por esta
razén, los cambios registrados con sensores no corresponden a una sola ruta metabdlica,
sino a la expresidn integrada de procesos microbianos, quimicos y fisicos que ocurren
después de la liberacion de células encapsuladas (Baloch et al,, 2024; Chen et al,, 2024;
Khoso et al., 2024).

La actividad metabdlica de los microorganismos benéficos explica la diferencia esencial

entre una formulacién microbiana encapsulada y una formulacién de liberaciéon
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controlada de nutrientes. En los nutrientes encapsulados, la respuesta depende
principalmente de hidratacién, disolucién y difusién del compuesto. En los
microorganismos encapsulados, la respuesta depende de supervivencia celular,
liberacion progresiva, establecimiento rizosférico, expresion de genes funcionales y
produccion de metabolitos activos. Por ello, los metabolitos microbianos representan el
puente mecanistico entre la microencapsulacion biotecnolégica y las respuestas
medibles en pH, CE, temperatura y crecimiento inicial del cultivo (Baloch et al, 2024;

Chen et al,, 2024, Srikamwang et al.,, 2023).

19. Lipopeptidos, enzimas extracelulares, siderdforos y compuestos organicos en la

interaccion suelo-raiz

Los lipopeptidos, enzimas extracelulares, sideréforos y compuestos organicos producidos
por microorganismos benéficos constituyen rutas bioquimicas mediante las cuales la
actividad microbiana se traduce en cambios funcionales dentro del sistema suelo-raiz.
Estos metabolitos no actldan como componentes aislados, sino como mediadores de
colonizacién, competencia, transformacidén nutrimental, sefalizacion y regulacién del
microambiente rizosférico. En bioinoculantes microencapsulados, su relevancia es mayor
porque la matriz solo preserva temporalmente la viabilidad celular; la respuesta edafica
posterior depende de que las células liberadas mantengan metabolismo activo y
produzcan compuestos capaces de modificar pH, conductividad eléctrica (CE),
disponibilidad iénica y crecimiento inicial del cultivo (Balleux et al., 2025; Chen et al., 2024;
Khoso et al., 2024).

Los lipopeptidos bacterianos, especialmente los producidos por especies de Bacillus, se
agrupan principalmente en familias como surfactinas, iturinas y fengicinas. Estos
compuestos presentan naturaleza anfifilica, lo que les permite interactuar con
membranas bioldgicas, superficies radicales, particulas del suelo y comunidades
microbianas. Las surfactinas se han vinculado con motilidad bacteriana, formacioén de
biopeliculas, colonizacién radical y sefalizacién; las iturinas y fengicinas participan con
mayor frecuencia en antagonismo frente a hongos fitopatdgenos y competencia
microbiana. Esta diferenciaciéon funcional permite interpretar los lipopeptidos como
moléculas ecoldgicas relevantes para la permanencia del bioinoculante en la rizésfera,

mas alla de su papel antimicrobiano (Balleux et al., 2025; Saiyam et al., 2024).
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La funcion de los lipopeptidos en la rizésfera es particularmente importante para
microorganismos microencapsulados, porque la liberacién de células viables no
garantiza por si sola su establecimiento sobre la raiz. Después de salir de la matriz, el
microorganismo debe desplazarse, adherirse, competir y sostener actividad metabdlica
en un ambiente dominado por microbiota nativa, fluctuaciones de humedad vy
disponibilidad variable de carbono. En este proceso, surfactinas y otros lipopeptidos
favorecen la colonizacién y la formacién de biopeliculas, mientras que fengicinas e
iturinas pueden modificar la presién bidtica del entorno radical. Por ello, la
microencapsulacién y la produccidn de lipopeptidos deben entenderse como procesos
complementarios: la primera protege la célula durante la fase inicial; los segundos
favorecen persistencia, interaccidon y competencia posterior en el suelo (Dong et al., 2022;

Markelova et al., 2025).

Las enzimas extracelulares microbianas representan otra via central de interaccion
suelo-raiz, debido a que catalizan la degradacién de compuestos organicos complejos y
la liberacion de nutrientes disponibles para la planta. Fosfatasas, proteasas, celulasas,
quitinasas, B-glucosidasas y otras hidrolasas participan en la mineralizacidon de fésforo,
nitrégeno, carbono y azufre, ademas de intervenir en procesos de antagonismo frente a
patégenos. Su actividad depende de pH, temperatura, humedad, disponibilidad de
sustrato y composicion de la comunidad microbiana, lo que conecta directamente la
actividad enzimatica con las variables monitoreadas mediante sensores. En
bioinoculantes microencapsulados, la liberacién gradual de células puede sostener una
produccidén enzimatica localizada y temporalmente mas estable en comparacién con
aplicaciones directas expuestas a pérdida rapida de viabilidad (Chen et al, 2024;

Sritongon et al., 2023).

Las fosfatasas microbianas permiten conectar con mayor precisién la actividad bioldgica
del suelo con la disponibilidad de fésforo. Estas enzimas hidrolizan compuestos organicos
fosforados y contribuyen a liberar formas inorganicas aprovechables por la planta; de
manera paralela, bacterias solubilizadoras de fosfato pueden producir acidos organicos y
protones que favorecen la movilizaciéon de fésforo retenido en fracciones minerales.
Ambos procesos pueden modificar el pH de microzonas rizosféricas y alterar la
composicidn iénica de la solucion del suelo, por lo que su efecto puede reflejarse
indirectamente en pH y CE. Esta relacion es fundamental para interpretar respuestas

fisicoquimicas en tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados,
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especialmente cuando se evalla una respuesta gradual del sistema suelo-

microorganismo-planta (Chen et al., 2024, Pan et al., 2023).

Los siderdforos son compuestos organicos de alta afinidad por hierro férrico, producidos
por bacterias y actinomicetos en condiciones de baja disponibilidad de hierro. Su funcién
ecolégica consiste en captar, solubilizar y movilizar hierro en la rizésfera, lo que puede
favorecer la nutricién vegetal y, al mismo tiempo, restringir el acceso de microorganismos
competidores o fitopatdgenos a este micronutriente. Debido a que la quelacidon de hierro
modifica la especiacion y movilidad de cationes, los sideréforos pueden influir en la
composicion idnica del microambiente radical y contribuir a cambios en la CE. En
sistemas microencapsulados, este mecanismo solo se expresa cuando las células
liberadas conservan capacidad metabdlica suficiente para responder a las condiciones

guimicas del suelo (Biswas et al., 2024, Singh et al., 2022).

Los compuestos organicos microbianos, incluidos acidos organicos, compuestos
organicos volatiles y exopolisacaridos, participan en la regulacién quimica y fisica del
microambiente rizosférico. Los acidos organicos pueden acidificar microzonas, quelar
cationes y movilizar fésforo, zinc, hierro o manganeso; los compuestos organicos volatiles
pueden actuar como senales a distancia que modulan crecimiento radical, tolerancia al
estrés y respuestas defensivas, los exopolisacaridos contribuyen a formacion de
biopeliculas, retencién de agua, adhesidn celular y agregacion del suelo. Esta diversidad
funcional permite explicar por qué la actividad microbiana puede modificar
simultdaneamente pH, CE, temperatura y crecimiento vegetal, aunque la magnitud de la
respuesta dependa de la capacidad amortiguadora del suelo y de la persistencia del

microorganismo inoculado (Baloch et al,, 2024, Srikamwang et al,, 2023; Yang et al., 2024).

La interaccidn entre estos metabolitos y la matriz edafica no es lineal, debido a que el
suelo presenta alta heterogeneidad fisica y quimica. Un acido organico puede disminuir
el pH local, pero su efecto puede ser amortiguado por carbonatos, arcillas o materia
organica; un sideréforo puede movilizar hierro, pero su disponibilidad dependera de la
competencia con otros ligandos y de la absorcion radical; una enzima puede liberar
nutrientes, pero su actividad dependera de temperatura, humedad y disponibilidad de
sustrato. Esta complejidad justifica el uso de sensores para registrar pH, CE y temperatura
como variables integradoras de procesos acoplados, mas que como indicadores de una

sola reaccién bioquimica (Alzate Zuluaga et al.,, 2024; Chen et al,, 2024).
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La microencapsulacion biotecnoldgica adquiere sentido dentro de esta red metabdlica
porque protege células vivas hasta que puedan producir compuestos funcionales en la
rizésfera. A diferencia de los nutrientes encapsulados, cuya respuesta se basa en
disolucion y difusién de un compuesto quimico, los microorganismos encapsulados
deben sobrevivir, liberarse, colonizar y activar rutas metabdlicas para modificar el sistema
suelo-raiz. Por ello, lipopeptidos, enzimas extracelulares, sideréforos y compuestos
orgdanicos representan el vinculo mecanistico entre la formulacidn microencapsulada y
las respuestas edaficas medidas en la tesis, particularmente pH, CE, temperatura y
variables de crecimiento inicial (Balleux et al., 2025; Rojas-Sanchez et al., 2022; Vassilev et

al,, 2020).

1.10. Actividad microbiana y regulacién del pH del suelo

El pH del suelo constituye una variable quimica integradora que condiciona la
disponibilidad de nutrimentos, la actividad enzimatica, la composicion de las
comunidades microbianas y la estabilidad de los procesos rizosféricos. En sistemas
agricolas tratados con microorganismos benéficos, esta variable adquiere relevancia
mecanistica porque la actividad microbiana puede modificar la concentracién de
protones en la solucién del suelo mediante produccién de acidos organicos, respiracion,
liberacion de metabolitos, solubilizacién de fosfatos, transformacién de nitrégeno y
cambios en la absorcién iénica inducidos por la raiz. Por tanto, el pH no debe interpretarse
solo como una propiedad estdtica del suelo, sino como una respuesta dindamica del
sistema suelo—-microorganismo-raiz, especialmente cuando se aplican bioinoculantes
microencapsulados con liberacidén progresiva de células viables (da Cunha et al,, 2024;

Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La acidificaciéon rizosférica es una de las rutas principales mediante las cuales los
microorganismos benéficos pueden modificar el pH del suelo. Las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus siglas en inglés, Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria, pueden producir acidos organicos como acido
glucodnico, citrico, oxalico, malico y lactico, los cuales liberan protones, quelan cationesy
favorecen la solubilizaciéon de fésforo, hierro, zinc y otros elementos retenidos en
fracciones minerales. Esta actividad puede generar microzonas con pH distinto al del
suelo circundante, por lo que los cambios registrados mediante sensores deben

interpretarse como la expresién acumulada de procesos localizados, amortiguados por
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carbonatos, arcillas, materia organica y capacidad de intercambio del suelo (Pan et al,,

2023; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La relacion entre inoculacion microbiana y pH ha sido documentada en sistemas
rizosféricos donde la aplicacion de bacterias promotoras del crecimiento modifica
simultaneamente propiedades quimicas del suelo, estructura del microbioma y rasgos
fenotipicos de la planta. En frijol comun, la inoculacién con rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal alterd parametros quimicos de la rizésfera, disminuyé el pH, modificd
componentes de acidez potencial y aumentd la complejidad de redes microbianas. Esta
evidencia es relevante para los biocinoculantes encapsulados porque demuestra que la
actividad de células bacterianas no solo se expresa como incremento de biomasa vegetal,
sino también como reorganizacion fisicoquimica del microambiente radical (da Cunha

et al, 2024).

La solubilizaciéon microbiana de fésforo permite conectar de forma directa la regulacién
del pH con la disponibilidad nutrimental. En suelos acidos, el fésforo puede precipitarse
con hierro y aluminio, mientras que en suelos alcalinos puede formar compuestos
calcicos de baja solubilidad; por ello, la produccién microbiana de acidos organicos y
enzimas fosfatasas puede favorecer la movilizacion de fésforo hacia formas mas
accesibles para la planta. Esta respuesta se vuelve especialmente pertinente en sistemas
con microorganismos microencapsulados, debido a que la liberaciéon gradual de células
puede producir una acidificaciéon localizada y sostenida, en lugar de una sefal quimica
abrupta y transitoria. Bajo esta légica, el pH funciona como indicador de actividad
microbiana acoplada a transformacién nutrimental, no como una variable aislada de

reaccion quimica (Pan et al,, 2023; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La regulaciéon microbiana del pH también depende de procesos asociados con nitrégeno,
carbono y respiracion edafica. La mineralizaciéon de materia organica, la nitrificacién, la
asimilacion diferencial de cationes y aniones, la liberacién de didxido de carbono vy la
formacién de acido carbdnico pueden contribuir a cambios locales en la reaccién del
suelo. En larizdsfera, estos procesos se intensifican por la presencia de exudados radicales
que aportan carbono disponible y estimulan el metabolismo microbiano. Por ello, la
variacion del pH bajo biocinoculantes encapsulados puede reflejar una combinacién de
metabolismo bacteriano, actividad radical, transformacién de nutrientes vy

amortiguamiento edafico (Khoso et al., 2024; Thepbandit & Athinuwat, 2024).
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La microencapsulacion modifica la forma en que la actividad microbiana puede
expresarse sobre el pH del suelo. Una célula aplicada de forma libre queda expuesta
inmediatamente a desecacidon, choque osmético, competencia microbiana y pérdida de
viabilidad, lo que puede limitar la persistencia del efecto sobre la reaccion del suelo. En
cambio, una matriz biodegradable puede proteger la célula, regular su hidratacion y
favorecer una liberacion mas gradual hacia el microambiente edafico. Esta diferencia es
crucial, porque la modificacién del pH no depende de la capsula como estructura inerte,
sino de la supervivencia y actividad metabdlica de las células liberadas, capaces de
producir acidos orgdnicos, enzimas y metabolitos en interaccién con raices y microbiota

nativa (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

En términos experimentales, el pH puede responder con mayor sensibilidad que otras
variables fisicoquimicas cuando la actividad microbiana modifica microgradientes
quimicos del suelo. La conductividad eléctrica expresa la concentracion global de iones
solublesy puede estar mas amortiguada por adsorcién, absorciéon radical e inmovilizaciéon
microbiana, mientras que el pH puede detectar cambios localizados en protones, acidos
organicos y reacciones de solubilizaciéon. Esta diferencia ayuda a interpretar por qué, en
estudios con bioinoculantes encapsulados, el pH puede mostrar una respuesta
estadistica mas definida que la conductividad eléctrica, aun cuando ambas variables
estén conectadas por procesos de transformaciéon nutrimental y dindmica idénica (da

Cunha et al,, 2024, Pan et al., 2023).

La medicion del pH mediante sensores permite evaluar la temporalidad de la actividad
microbiana en el suelo. A diferencia de una medicién puntual, el monitoreo continuo o
peridédico permite reconocer si los cambios de pH se expresan durante la hidratacion
inicial de la matriz, la liberacién celular, el establecimiento rizosférico o la interaccién
posterior con raices. Esta aproximacidn es pertinente para bioinoculantes
microencapsulados, porque su efecto no necesariamente ocurre de forma inmediata;
puede desarrollarse gradualmente conforme las células se liberan, se adaptan al
ambiente edafico y comienzan a modificar la solucién del suelo mediante actividad

metabdlica (Rojas-Padilla et al., 2022; Szopa et al., 2022).

La interpretacion del pH en sistemas con microorganismos benéficos encapsulados debe
considerar que el suelo posee capacidad de amortiguamiento, heterogeneidad espacial
y comunidades microbianas preexistentes. Un mismo bioinoculante puede inducir

respuestas distintas segun textura, materia orgdnica, carbonatos, humedad,
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temperatura, pH inicial y disponibilidad de exudados radicales. Por ello, los cambios de
pH deben analizarse como resultado de una interaccidon entre la formulacién
microencapsulada, la actividad metabdlica del microorganismo, la matriz edafica y el
cultivo. Esta lectura evita atribuir el efecto Unicamente al material encapsulante y
fortalece la interpretacion biotecnoldgica del sistema como una respuesta de células
vivas en interaccién con el suelo (Rojas-Sanchez et al, 2022; Thepbandit & Athinuwat,

2024).

La regulacion del pH por actividad microbiana constituye un eje central para diferenciar
la microencapsulaciéon de microorganismos vivos de la encapsulacion de nutrientes. En
fertilizantes encapsulados, el cambio quimico depende principalmente de hidratacion,
disoluciéon y difusién del nutriente. En microorganismos encapsulados, la respuesta
depende de viabilidad celular, liberacidn progresiva, establecimiento rizosférico,
produccion de metabolitos y transformacién bioldégica de nutrientes. Por ello, el pH se
convierte en una variable estratégica para evaluar si la microencapsulaciéon favorece una
actividad microbiana funcionalmente detectable en el sistema suelo-planta (Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

111. Actividad microbiana y dinamica de iones solubles expresada mediante

conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del suelo expresa la concentracién aparente de iones
solubles en la solucién edafica y constituye una variable Util para interpretar cambios en
la dindmica idnica derivados de mineralizaciéon, solubilizacién, intercambio catidnico,
absorciéon radical, liberacidon de metabolitos y redistribucién de sales. En sistemas con
microorganismos benéficos microencapsulados, la CE no debe interpretarse como una
medida directa de actividad microbiana, sino como una respuesta fisicoquimica
integradora donde convergen procesos biolégicos, quimicos y fisicos. Esta precision es
relevante porque la liberacidn progresiva de células viables puede modificar la
disponibilidad de iones en el microambiente rizosférico, pero la senal registrada
mediante sensores también depende de la textura, humedad, capacidad de intercambio,
materia organica y composiciéon salina inicial del suelo (Khoso et al.,, 2024; O'Callaghan,
2022).

La actividad microbiana puede modificar la CE mediante la liberacién y transformacién

de compuestos solubles. Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas
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como PGPR por sus siglas en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, producen
acidos organicos, siderdéforos, enzimas extracelulares, exopolisacaridos y compuestos
reguladores que pueden movilizar fésforo, potasio, hierro, zinc, manganeso y otros
elementos presentes en fracciones minerales u organico-minerales. Cuando estos
procesos incrementan temporalmente la concentracion de iones o complejos solubles
en la solucidn del suelo, la CE puede aumentar; cuando los iones son absorbidos por la
raiz, inmovilizados por la biomasa microbiana o adsorbidos sobre coloides, la sefal puede
disminuir o mantenerse amortiguada. Por ello, la CE debe leerse como una variable de
balance iénico dindmico, no como una respuesta unidireccional del bioinoculante

(Beltran-Medina et al., 2023; Pan et al., 2023).

La solubilizacion microbiana de fésforo permite ejemplificar la relacién entre actividad
metabdlica y CE. Las bacterias solubilizadoras de fosfato liberan protones, acidos
organicos y enzimas fosfatasas que movilizan fésforo desde compuestos poco solubles,
mientras que la quelacidn de cationes asociados con fosfatos puede modificar la
composicion iénica de la solucion edafica. Sin embargo, el incremento de fésforo
disponible no necesariamente produce un aumento proporcional de CE, debido a que
parte de los iones liberados puede ser absorbida por la planta, reprecipitada, adsorbida
en arcillas o incorporada a biomasa microbiana. Esta condicion explica por qué la CE
puede mostrar respuestas mas moderadas que el pH en estudios con bioinoculantes
encapsulados, aun cuando exista actividad microbiana relevante (Beltran-Medina et al,,

2023; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La fijacion biolégica de nitrégeno y la transformacién de formas nitrogenadas también
pueden influir en la CE del suelo. La mineralizacién, nitrificacién, inmovilizacién
microbiana y absorcién radical modifican la presencia de amonio, nitrato y otros iones
asociados con el ciclo del nitrégeno. La magnitud de esta respuesta depende de oxigeno,
humedad, carbono disponible, temperatura, pH y demanda fisiolégica del cultivo. En
sistemas tratados con microorganismos microencapsulados, estas rutas pueden
expresarse de forma gradual porque la liberacién celular desde la matriz no ocurre de
manera instantanea; por tanto, el cambio idnico registrado por sensores puede depender
tanto de la actividad bacteriana como de la velocidad de establecimiento rizosférico
(Khoso et al., 2024; Sun et al,, 2024).

Los sideréforos y otros metabolitos quelantes contribuyen a modificar la CE al cambiar la

disponibilidad y movilidad de cationes metalicos en la rizésfera. La quelacidén de hierro
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férrico, zinc, manganeso u otros micronutrimentos puede formar complejos solubles que
modifican la composicién quimica de la solucién del suelo, aunque su efecto
instrumental sobre CE depende de la concentracidn, carga, movilidad y estabilidad de los
complejos formados. Esta respuesta es particularmente importante en microorganismos
como Bacillus, Pseudomonas y Streptomyces, cuya actividad metabdlica puede
combinar produccion de siderdforos, acidos organicos y enzimas extracelulares. En
consecuencia, la CE refleja una seflal compuesta donde se superponen movilizaciéon
nutrimental, competencia microbiana, absorcién radical y capacidad amortiguadora del

suelo (Biswas et al., 2024; Boukhatem et al., 2022).

La microencapsulaciéon biotecnolégica puede modificar la dindamica de CE porque altera
el patréon temporal de liberaciéon del microorganismo y, por tanto, la secuencia de
actividad metabdlica en el suelo. Una aplicacion directa de células libres puede generar
una respuesta inicial rapida, pero también una pérdida acelerada de viabilidad por
desecacion, estrés osmotico, depredacion o competencia microbiana. En cambio, una
matriz biodegradable puede amortiguar el contacto inicial con el suelo, conservar células
viables y favorecer una liberacién progresiva que genere cambios idnicos mas graduales.
Esta diferencia permite interpretar que una CE moderadamente variable no
necesariamente indica baja actividad microbiana, sino una respuesta regulada por
liberacion celular, retencién idnica, absorcion radical y equilibrio suelo—-agua (Rojas-
Sanchez et al,, 2022; Szopa et al,, 2022).

La CE presenta una relacion estrecha con la humedad del suelo, debido a que la
movilidad de los iones depende de la continuidad de la fase liquida y de la concentracion
de sales en la solucidn edafica. Bajo baja humedad, la concentracidon aparente de sales
puede aumentar por reduccién del volumen de agua disponible; bajo mayor humedad,
la sefial puede diluirse o favorecer mayor movilidad iénica. En formulaciones
microencapsuladas, la hidratacién de la matriz también depende del agua disponible, lo
gue puede influir en la salida gradual de células y metabolitos hacia el suelo. Por esta
razoén, la interpretacion de CE debe considerar simultaneamente humedad, temperatura,
actividad radical y liberacién microbiana, evitando atribuir los cambios solo al tratamiento

bioldgico (O'Callaghan, 2022; Szopa et al., 2022).

La temperatura interactlda con la CE porque regula la velocidad de difusién iénica, la
respiracién microbiana, la actividad enzimatica y la transformacién de compuestos

organicos e inorganicos. Un aumento de temperatura puede incrementar la actividad
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metabdlica hasta cierto umbral, acelerar mineralizacion y modificar la movilidad de iones;
sin embargo, también puede afectar la supervivencia celular y la estabilidad de la matriz
encapsulante si supera los intervalos tolerables para el microorganismo. En estudios con
sensores, la lectura conjunta de CE y temperatura permite diferenciar entre cambios
ionicos asociados con metabolismo microbiano, cambios fisicos del medio y variacion en
la movilidad de sales dentro de la soluciéon del suelo (Khoso et al,, 2024; Samantaray et al,,

2024).

La interpretacion agrondmica de la CE debe distinguir entre movilizacion funcional de
nutrientes y acumulacion salina. Un incremento moderado de CE puede relacionarse con
mayor disponibilidad temporal de iones derivados de solubilizacion, mineralizacién o
liberacion desde la matriz; en cambio, valores elevados y persistentes pueden indicar
acumulacion de sales con riesgo osmoético para la raiz. En sistemas con bioinoculantes
microencapsulados, esta distincidon es esencial porque el objetivo no es incrementar la
salinidad del suelo, sino favorecer una dindmica iénica compatible con crecimiento
vegetal y actividad microbiana. Por tanto, la CE debe analizarse junto con pH,
temperatura, crecimiento inicial y respuesta del cultivo para evitar interpretaciones

simplistas sobre fertilidad o salinidad (Khoso et al., 2024; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

El monitoreo de CE mediante sensores aporta valor experimental porque permite
observar la temporalidad de la respuesta i6nica después de la aplicacion del
bioinoculante. La liberacién progresiva de microorganismos, la produccién de
metabolitos, la absorcién radical y la redistribucién de sales no ocurren en un solo
momento, sino como procesos continuos y dependientes del ambiente edafico. Esta
caracteristica es compatible con el uso de bioinoculantes microencapsulados, cuya
funcién es preservar células viables y modular su liberacién hacia el suelo. Asi, la CE se
convierte en una variable estratégica para evaluar la interaccién entre actividad
microbiana, disponibilidad de iones solubles y estabilidad fisicoquimica del sistema

suelo—-planta (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Samantaray et al., 2024, Szopa et al., 2022).

1.12. Temperatura del suelo, respiracion microbiana y actividad enzimatica

La temperatura del suelo constituye una variable fisica con efecto directo sobre la
respiracién microbiana, la actividad enzimatica, la mineralizacién de materia organica, la
difusion de solutos y la dindmica de establecimiento de microorganismos benéficos en

la rizésfera. En sistemas con bioinoculantes microencapsulados, esta variable adquiere
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relevancia adicional porque regula simultaneamente la hidratacion de la matriz, la
velocidad de liberacidon celular, la viabilidad del microorganismo y la intensidad
metabdlica posterior a su liberaciéon. Por ello, la temperatura no debe interpretarse solo
como una condicién ambiental de fondo, sino como un componente funcional del
sistema suelo—-microorganismo-raiz, capaz de modificar la magnitud y temporalidad de
las respuestas observadas en pH, conductividad eléctrica (CE) y crecimiento inicial del

cultivo (Qu et al,, 2023; Zhao et al,, 2024).

La respiracion del suelo integra la actividad metabdlica de raices, microorganismos y
fauna edafica, aunque en sistemas agricolas tratados con biocinoculantes resulta
especialmente importante la fraccidn asociada con crecimiento microbiano,
descomposicion de sustratos organicos y transformacién de nutrientes. La temperatura
regula la velocidad de estas reacciones porque afecta la cinética enzimatica, la fluidez de
membranas, la absorcién de sustratos y la tasa de consumo de carbono disponible. En
estudios recientes, la temperatura del suelo, la biomasa microbiana y la actividad
enzimatica se han identificado como factores criticos que explican la respiracion en
diferentes capas del suelo, lo que confirma que la respuesta térmica debe analizarse

Jjunto con indicadores biolégicos y no como una variable fisica aislada (Qu et al.,, 2023).

La actividad enzimatica del suelo responde de manera sensible a la temperatura porque
las enzimas extracelulares microbianas catalizan reacciones de hidrélisis, oxidacién y
transformacién de compuestos organicos. Fosfatasas, ureasa, B-glucosidasas, celulasas,
proteasas y N-acetil-glucosaminidasas participan en el ciclaje de fésforo, nitrégeno,
carbono y azufre, por lo que su actividad condiciona la disponibilidad nutrimental en la
rizésfera. En bioinoculantes microencapsulados, la relacién temperatura—enzima resulta
relevante porqgue las células liberadas desde la matriz solo pueden modificar el ambiente
edafico si conservan actividad metabdlica suficiente para producir o estimular enzimas

funcionales en el suelo (Daunoras et al.,, 2024; Qu et al., 2023).

La temperatura también influye sobre la mineralizaciobn de materia organica y la
disponibilidad de iones solubles. Un incremento térmico dentro de rangos
fisiolégicamente tolerables puede aumentar la respiraciéon, acelerar la descomposicion
de residuos organicos y favorecer la liberacién de nutrientes hacia la solucion del suelo.
Sin embargo, temperaturas excesivas pueden reducir diversidad microbiana, alterar la
composicién de grupos bacterianos dominantes y modificar |la estabilidad de las redes

microbianas. En este sentido, la temperatura puede contribuir a cambios en CE cuando
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altera la mineralizacion y movilidad de iones, pero también puede reducir la
funcionalidad microbiana si rebasa la tolerancia fisiolégica de las células inoculadas o de

la microbiota nativa (Daunoras et al., 2024, Zhao et al., 2024).

En microorganismos formadores de esporas, como especies del género Bacillus, la
temperatura condiciona procesos de germinacioén, crecimiento vegetativo, sintesis de
metabolitos y formacién de biopeliculas. La resistencia de las endosporas favorece la
persistencia bajo estrés ambiental, pero la expresidn de mecanismos de promocién del
crecimiento vegetal requiere transicion hacia actividad metabdlica, interaccién con
exudados radicales y colonizacién del nicho rizosférico. Por ello, la temperatura del suelo
puede regular el momento en que el bioinoculante pasa de una fase protegida o latente
a una fase funcionalmente activa, especialmente cuando se encuentra dentro de una
matriz microencapsulante que depende de hidratacion, difusién y degradacion

progresiva (Adjei et al.,, 2025; Yang et al., 2024).

La microencapsulaciéon biotecnoldgica modifica la exposicion térmica del
microorganismo al generar una barrera fisica que puede amortiguar parcialmente
fluctuaciones del ambiente edafico. Matrices como alginato, almiddén, quitosano y otros
biopolimeros pueden proteger células frente a desecacidn, estrés osmotico y cambios
bruscos del entorno, aunque su desempeno depende de humedad, temperatura,
porosidad, degradabilidad y compatibilidad con la cepa. La temperatura afecta la
hidratacion de la matriz y la difusiéon de compuestos desde el interior de la capsula hacia
el suelo; por tanto, puede modificar la velocidad de liberaciéon celular y la temporalidad
de la actividad metabdlica detectada mediante sensores (Rojas-Sanchez et al, 2022;

Szopa et al,, 2022).

La relacion entre temperatura, pH y CE debe interpretarse como una interaccion
acoplada. La temperatura regula la respiracién microbiana y la actividad enzimatica;
estos procesos pueden modificar la produccién de acidos organicos, la solubilizacién de
nutrientes, la mineralizacidn de compuestos organicos y la composicién iénica de la
solucion del suelo. Como consecuencia, una variacion térmica aparentemente pequefa
puede asociarse con cambios funcionales en pHy CE cuando ocurre dentro de una matriz
edéfica bioldégicamente activa. Esta lectura es especialmente pertinente en estudios con
sensores, porque el monitoreo temporal permite reconocer patrones de respuesta que
podrian pasar inadvertidos mediante mediciones aisladas (Daunoras et al., 2024; Qu et al,,

2023; Zhao et al,, 2024).
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La temperatura del suelo también condiciona el crecimiento radical y la absorcién de
nutrientes, por lo que su efecto sobre el sistema suelo-microorganismo-planta no se
restringe a la microbiota. Durante etapas tempranas, la raiz depende de condiciones
térmicas compatibles con elongacion celular, actividad de transportadores, respiracion
radical y exploracion del sustrato. Cuando la temperatura favorece simultaneamente
actividad microbiana y crecimiento radical, los microorganismos benéficos liberados
desde la matriz pueden establecer interacciones mas efectivas con exudados, superficies
radicales y microhdabitats rizosféricos. Esta relacidén permite conectar la temperatura con
variables morfolégicas como altura de planta y numero de hojas, especialmente en

evaluaciones de crecimiento inicial (Khoso et al,, 2024; Yang et al., 2024).

La interpretacion experimental de la temperatura en sistemas con bioinoculantes
microencapsulados requiere distinguir entre efecto fisico, sefal metabdlica y condiciéon
de soporte para la liberacidn microbiana. Un cambio térmico registrado por sensores
puede reflejar variacion ambiental, actividad respiratoria, modificacion de humedad,
transformacioén de compuestos organicos o diferencias en la capacidad térmica del
sustrato. Por ello, la temperatura debe analizarse de manera conjunta con pH, CE y
crecimiento vegetal, evitando atribuir su variacidn a una sola causa. Esta perspectiva
fortalece la lectura del suelo como sistema biolégicamente activo y permite evaluar si la
microencapsulacién favorece condiciones compatibles con actividad microbiana

sostenida (Qu et al.,, 2023; Rojas-Sanchez et al., 2022; Szopa et al., 2022).

La temperatura del suelo representa, por tanto, un eje de conexidn entre la fase fisica del
ambiente edafico y la expresidon metabdlica de los microorganismos benéficos
encapsulados. Su medicibn mediante sensores permite aproximar la intensidad
temporal de procesos como respiraciéon, actividad enzimatica, mineralizacion, difusion
idnica y establecimiento rizosférico. Bajo esta légica, la temperatura no funciona como
una variable secundaria, sino como un indicador funcional que ayuda a interpretar por
gué el pHy la CE pueden responder de manera diferenciada después de la aplicacion de

microorganismos microencapsulados (Daunoras et al,, 2024; Qu et al., 2023).

1.13. Bioinoculantes microbianos y persistencia funcional en el suelo

Los bioinoculantes microbianos corresponden a formulaciones basadas en células vivas
0 estructuras de resistencia capaces de interactuar con la rizdsfera, modificar procesos

biogeoquimicos y favorecer el crecimiento vegetal. Su eficacia no depende Unicamente
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de la identidad taxondmica del microorganismo, sino de su viabilidad durante
almacenamiento, compatibilidad con el portador, tolerancia al ambiente edéafico,
capacidad de colonizaciéon y persistencia funcional después de la aplicacidn. Esta
condicion los diferencia de los fertilizantes minerales, porque el efecto del bioinoculante
exige supervivencia celular, expresion metabdlica y participacion ecoldégica dentro de
comunidades microbianas preexistentes. Por ello, el desempeno de bacterias,
actinomicetos u otros microorganismos benéficos debe evaluarse como una respuesta
biolégica situada en el suelo, no como una liberacién pasiva de un compuesto quimico

(Orozco-Mosqueda et al,, 2021; Samantaray et al., 2024).

La persistencia funcional de un bioinoculante se define por la capacidad del
microorganismo para mantenerse viable, establecerse en el microambiente radical y
expresar mecanismos asociados con transformacién de nutrientes, produccién de
metabolitos, competencia ecolégica y estimulacién vegetal. Esta persistencia se
encuentra condicionada por pH, humedad, temperatura, disponibilidad de carbono,
concentracién de sales, textura, materia organica y estructura de la comunidad
microbiana nativa. En consecuencia, una cepa con actividad promotora demostrada en
condiciones controladas puede mostrar baja eficacia en suelo si no logra competir por
nichos, tolerar fluctuaciones ambientales o mantener actividad metabdlica después de

la aplicacion (Fadiji et al., 2024; Khoso et al., 2024).

El establecimiento de un bioinoculante ocurre dentro de una comunidad microbiana ya
estructurada, donde existen relaciones de competencia, cooperaciéon, antagonismo y
ocupacion diferencial de microhabitats. La célula introducida debe competir por
carbono, hierro, fésforo, oxigeno y espacio rizosférico, ademas de enfrentar depredaciéon
por microfauna y antagonismo de microorganismos nativos. Esta realidad ecoldgica
explica por gué la inoculacién no siempre produce respuestas agronémicas consistentes,
aun cuando la cepa posea rasgos funcionales como solubilizacion de fosfato, producciéon
de siderdforos o sintesis de fitohormonas. La persistencia depende tanto del potencial
genético del microorganismo como de su ajuste ecolégico al suelo y al cultivo donde se

aplica (Papin et al,, 2024; Wang et al,, 2024).

La densidad inicial del inoculante y el patrén de aplicaciéon también influyen sobre la
supervivencia y la respuesta del suelo. En estudios de supervivencia de inoculantes
microbianos, la densidad celular introducida ha mostrado mayor influencia sobre el

efecto de inoculacidén que el patrén de aplicacidn, mientras que aplicaciones recurrentes
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pueden mejorar ligeramente la supervivencia y modificar componentes quimicos del
suelo como el contenido de nitrato. Esta evidencia es relevante para los biocinoculantes
microencapsulados porque la matriz puede funcionar como una estrategia para
mantener una fuente de células viables durante mas tiempo, evitando que toda la carga

microbiana quede expuesta de manera inmediata al estrés edafico (Papin et al., 2024).

La formulacidén es un componente critico de la persistencia funcional, porque determina
la estabilidad del microorganismo antes y después de su aplicacién. Portadores
organicos, minerales, liquidos o poliméricos pueden modificar la viabilidad celular, la
tolerancia a desecacion, la compatibilidad con almacenamiento, la adherencia al sueloy
la liberacidn del microorganismo hacia la rizésfera. Las formulaciones microbianas
enfrentan desafios asociados con pérdida de viabilidad, sensibilidad al estrés ambiental,
baja competitividad en campo y variabilidad de respuesta entre suelos y cultivos. Por ello,
la microencapsulacién en matrices biodegradables representa una alternativa
biotecnoldgica para proteger células vivas y regular su liberacidn progresiva, lo que
puede aumentar la probabilidad de establecimiento funcional (Fadiji et al., 2024, Rojas-

Sanchez et al,, 2022).

La persistencia de los bioinoculantes también depende de la interaccién con el
microbioma nativo. La aplicaciéon de microorganismos benéficos puede modificar
comunidades bacterianas y fungicas, alterar redes de coocurrencia y cambiar procesos
funcionales asociados con nutricién vegetal, salud del suelo y desempefio del cultivo. Sin
embargo, el microbioma nativo también puede limitar el establecimiento del inoculante
mediante exclusidn competitiva, consumo de recursos, produccién de compuestos
antagonistas o presidon depredadora. Esta relacién bidireccional indica que el
bioinoculante no debe analizarse como entidad aislada, sino como un componente
introducido dentro de una red ecolégica que regula su supervivencia, actividad y

permanencia (Wang et al,, 2024).

La microencapsulacién contribuye a la persistencia funcional al reducir la exposicién
inmediata de las células frente a desecacidn, estrés osmoatico, variacion térmica, cambios
de pH y competencia microbiana. A diferencia de las formulaciones de liberaciéon
controlada de nutrientes, donde el objetivo principal es regular la disolucién y difusion de
un compuesto, la microencapsulaciéon de microorganismos busca mantener viabilidad
celular, proteger estructuras fisioldgicas y favorecer una liberaciéon gradual hacia el suelo.

Esta diferencia conceptual es esencial para interpretar el efecto de microorganismos
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encapsulados sobre pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura, porque la respuesta
depende de actividad metabdlica posterior a la liberacidén, no del material encapsulante

como agente quimico principal (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Szopa et al.,, 2022).

La persistencia funcional se expresa mediante procesos medibles en el ambiente edafico.
Un bioinoculante que logra establecerse puede modificar el pH mediante produccién de
acidos organicos, transformacidén de nitréogeno y solubilizacion de fosfatos; puede alterar
la CE mediante movilizacién de iones, mineralizacién, quelacién y absorcién radical
inducida; también puede influir en la temperatura del microambiente a través de
respiracion microbiana, actividad enzimatica y transformacién de compuestos organicos.
Estas respuestas no necesariamente son inmediatas ni lineales, ya que dependen de
hidratacion de la matriz, liberacién celular, colonizacién, interaccién con raices y

competencia con la microbiota nativa (Khoso et al., 2024; Samantaray et al,, 2024).

El monitoreo mediante sensores permite evaluar la persistencia funcional de manera
indirecta, al registrar variaciones temporales en pH, CE y temperatura asociadas con
procesos edaficos dindmicos. En bioinoculantes microencapsulados, esta estrategia es
pertinente porque la liberacién celular puede ocurrir de forma gradual y generar
respuestas acumulativas o diferidas en el sistema suelo-microorganismo-planta. De esta
manera, los sensores no sustituyen la evaluacién microbiolégica directa de viabilidad o
colonizacién, pero permiten relacionar la actividad potencial del inoculante con cambios
fisicoguimicos del sueloy con respuestas tempranas del cultivo (O'Callaghan, 2022; Rojas-
Sanchez et al., 2022).

La persistencia funcional de un bioinoculante microbiano constituye, por tanto, el punto
de conexién entre formulaciéon, ecologia microbiana y respuesta agrondmica. La eficacia
de bacterias o actinomicetos encapsulados no se explica Unicamente por la dosis
aplicada, sino por la capacidad de las células para sobrevivir al estrés inicial, liberarse
desde la matriz, establecerse en la rizdsfera y expresar mecanismos metabdlicos
compatibles con el suelo y el cultivo. Bajo esta légica, pH, CE, temperatura, altura de
planta y niumero de hojas pueden interpretarse como respuestas integradas de un
sistema donde la persistencia del microorganismo determina la magnitud del efecto

observado (Fadiji et al,, 2024; Khoso et al., 2024; Samantaray et al.,, 2024).
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1.14. Encapsulacion biotecnoldgica de microorganismos benéficos vivos

La encapsulacion biotecnolégica de microorganismos benéficos vivos corresponde a una
estrategia de formulacion orientada a preservar la viabilidad celular, regular la liberaciéon
del inoculante y favorecer su establecimiento en el sistema suelo-raiz. Esta precision
conceptual es indispensable, porgue encapsular un microorganismo no equivale a
encapsular un nutriente mineral. En la encapsulacién de nutrientes, la respuesta
depende principalmente de hidratacién, disolucién y difusidon del compuesto activo; en
la encapsulacion microbiana, el efecto depende de que las células sobrevivan, conserven
capacidad metabdlica, se liberen de manera progresiva y expresen funciones rizosféricas
como solubilizaciéon de nutrientes, produccién de metabolitos, colonizacion radical y

competencia ecoldgica (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

La bioencapsulaciéon de inoculantes microbianos se ha desarrollado como respuesta a
uno de los principales problemas de los biofertilizantes y bioestimulantes microbianos: la
baja estabilidad de las células cuando se aplican directamente al suelo. Las células libres
guedan expuestas de inmediato a desecacidn, estrés osmotico, cambios bruscos de pH,
fluctuacidn térmica, radiacién, competencia con microbiota nativa y depredacién por
microfauna edafica. En contraste, una matriz encapsulante puede actuar como barrera
fisica y microambiente protector, reduciendo el choque ambiental inicial y aumentando
la probabilidad de que el microorganismo llegue viable a la rizésfera (Rojas-Sanchez et

al., 2022; Saberi Riseh et al., 2021).

Las matrices de encapsulacion empleadas para microorganismos benéficos suelen
basarse en biopolimeros naturales como alginato, carragenina, quitosano, almidén,
goma arabiga, celulosa modificada y otros polisacaridos con capacidad para formar geles,
perlas, microcdpsulas o estructuras porosas. Estos materiales ofrecen ventajas por su
biocompatibilidad, biodegradabilidad, capacidad de retencidon de agua y posibilidad de
incorporar aditivos protectores o fuentes de carbono. Entre ellos, el alginato ha sido
ampliamente utilizado porque forma geles idnicos suaves, permite atrapar células sin
condiciones drasticas de temperatura o solventes y facilita una liberacién gradual de
microorganismos hacia el suelo (Saberi Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022; Vassilev et al,,
2020).

El tamano de la capsula, la porosidad, la concentracidén del polimero, el tipo de agente

reticulante y la presencia de aditivos determinan la eficiencia de encapsulaciéon y la
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supervivencia del microorganismo. Una capsula demasiado compacta puede limitar
difusiéon de oxigeno, agua y metabolitos; una estructura excesivamente porosa puede
favorecer pérdida celular rapida y menor protecciéon frente al estrés edafico. Por ello, la
formulacion debe equilibrar proteccion y liberacidon, de modo que la célula permanezca
viable durante almacenamiento y transporte, pero pueda salir gradualmente al entrar en
contacto con la humedad y las condiciones fisicoquimicas del suelo (Rojas-Sanchez et al,,

2022; Szopa et al., 2022).

La encapsulacion microbiana también puede incorporar compuestos protectores o
funcionales que favorecen supervivencia celular, hidratacion, tolerancia osmotica y
actividad posterior a la liberacién. Algunos portadores naturales pueden funcionar no
solo como soporte fisico, sino también como fuente de nutrientes o moduladores del
microambiente alrededor de la célula. Esta caracteristica resulta importante porque el
microorganismo encapsulado no permanece pasivo: una vez hidratada la matriz, las
células pueden reactivarse, respirar, producir metabolitos y establecer contacto
progresivo con la rizésfera. Asi, la capsula opera como un sistema bioldgico transitorio

gue conecta la fase de formulacién con la fase de actividad edafica (Vassilev et al., 2020).

La proteccion frente a estrés osmotico es una de las funciones mas importantes de la
encapsulacidon de microorganismos vivos. La solucion del suelo puede presentar
variaciones en concentracion de sales, disponibilidad de agua y presidon osmotica,
condiciones que afectan integridad celular, actividad enzimdtica y potencial de
crecimiento microbiano. Una matriz hidratable puede amortiguar parcialmente estos
cambios, mantener un microambiente con mayor estabilidad hidrica y reducir la
exposicion inmediata de la célula a condiciones osmodticas extremas. Este mecanismo
ayuda a explicar por qué la encapsulacion puede aumentar la persistencia funcional del
inoculante en comparacién con aplicaciones de células libres (Rojas-Sadnchez et al., 2022;
Saberi Riseh et al., 2021).

La encapsulaciéon también reduce la exposicion inmediata del inoculante a competencia
microbiana y depredacion. En el suelo, las células introducidas deben competir por
carbono, hierro, fésforo, oxigeno y espacio con comunidades nativas previamente
establecidas; ademas, pueden ser consumidas por protistas, nematodos bacterivoros u
otros componentes de la microfauna. Al quedar protegidas dentro de una matriz
biodegradable, las células pueden liberarse de manera gradual, evitando una pérdida

inicial masiva y favoreciendo una interaccidn progresiva con la comunidad rizosférica.
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Esta funcion ecoldégica distingue claramente la bioencapsulaciéon de una formulaciéon
quimica de liberacién controlada, ya que el objetivo no es solo regular difusién, sino
aumentar supervivencia y establecimiento de células vivas (Rojas-Sanchez et al., 2022;

Saberi Riseh et al., 2021).

La liberacidon progresiva del microorganismo desde la matriz encapsulante permite
generar una actividad rizosférica temporalmente mas sostenida. Conforme la capsula se
hidrata, se degrada o permite difusién celular, los microorganismos pueden salir hacia el
sueloy expresar mecanismos como produccion de acidos organicos, sideréforos, enzimas
extracelulares, lipopeptidos, exopolisacaridos y fitohormonas. Estos procesos pueden
modificar el pH mediante cambios en la concentracidon de protones, alterar la
conductividad eléctrica (CE) mediante movilizacién o inmovilizacién de iones y afectar la
temperatura del microambiente por respiraciéon y actividad metabdlica. Por ello, la
encapsulacidon microbiana ofrece una base mecanistica para interpretar respuestas
edaficas graduales registradas mediante sensores (Rojas-Sanchez et al., 2022; Vassilev et

al,, 2020).

La encapsulacion biotecnolégica de microorganismos benéficos vivos debe diferenciarse
explicitamente de la nanotecnologia agricola. Las bacteriasy actinomicetos usados como
bioinoculantes se ubican generalmente en escala micrométrica, mientras que la
nanotecnologia trabaja con materiales de escala nanométrica, usualmente entre 1y 100
nm. Por tanto, encapsular células bacterianas de tamafio micrométrico en matrices de
alginato, almidén u otros biopolimeros corresponde a microencapsulacion o
inmovilizacion celular biotecnoldgica, no a nanotecnologia. Esta distincidn evita
confusidn conceptual y fortalece la coherencia entre el titulo, los antecedentes, las
variables de respuesta y los resultados experimentales (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Szopa

et al, 2022).

En el contexto del monitoreo edafico, la encapsulacidon microbiana permite relacionar la
formulaciéon con variables funcionales del suelo. EI pH puede reflejar acidificacion,
alcalinizacion o amortiguamiento derivado de metabolitos microbianos; la CE puede
expresar cambios en iones solubles asociados con mineralizacion, solubilizacion o
absorcion radical; la temperatura puede indicar condiciones fisicas que regulan
respiracién, actividad enzimatica y liberacién celular. Bajo esta légica, los sensores no

evalldan la cadpsula como objeto material aislado, sino la respuesta del sistema suelo-
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microorganismo-planta después de la aplicacion de células encapsuladas (Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

La encapsulacion biotecnolégica representa, por tanto, una estrategia de proteccion,
liberacion y establecimiento de microorganismos benéficos vivos en el suelo. Su
fundamento cientifico no se encuentra en la liberacién controlada de un nutriente, sino
en la conservacién de células con capacidad de colonizar, producir metabolitos y
modificar procesos rizosféricos. Esta orientacidn permite sostener que los cambios en pH,
CE, temperatura y crecimiento inicial del cultivo corresponden a respuestas funcionales
del sistema suelo-microorganismo-raiz, siempre que el bioinoculante conserve
viabilidad y exprese actividad metabdlica posterior a la liberacidén (Rojas-Sanchez et al,,

2022; Saberi Riseh et al.,, 2021; Vassilev et al., 2020).

115. Diferencias funcionales entre encapsulaciéon de nutrientes y encapsulacion de

microorganismos

La encapsulacion de nutrientes y la encapsulacion de microorganismos comparten el
principio general de proteger un agente activo dentro de una matriz, pero corresponden
a fendmenos funcionalmente distintos. En fertilizantes de liberacién controlada, el
objetivo principal es regular la entrada de agua, la disolucién del nutriente y su difusién
progresiva hacia el suelo; por tanto, la respuesta depende de propiedades fisicoquimicas
del recubrimiento, solubilidad del compuesto, porosidad, espesor de la matriz,
temperatura y humedad edafica. En cambio, la encapsulacidn de microorganismos
benéficos vivos exige conservar viabilidad celular, mantener integridad fisioldgica,
permitir intercambio de agua, oxigeno y metabolitos, proteger frente al estrés edaficoy
favorecer una liberacion gradual de células con capacidad metabdlica activa. Esta
diferencia es central para evitar confusién entre tecnologias de liberacién de nutrientes
Yy microencapsulacion biotecnolégica de bioinoculantes (Lawrencia et al, 2021; Rojas-
Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

En fertilizantes encapsulados, la matriz actia como una barrera que modula la
disponibilidad del nutriente mediante procesos de hidratacion, difusion y degradacion
del recubrimiento. La eficiencia de estas formulaciones se evalla principalmente por la
velocidad de liberacidn, la sincronia con la demanda del cultivo, la reduccién de pérdidas
por lixiviacién o volatilizacion y el incremento de la eficiencia de uso del nutriente. Bajo

esta logica, el agente activo no requiere metabolismo, colonizacidn o interaccion
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ecolégica con la rizésfera; su funcidon depende de su incorporaciéon quimica a la solucién
del suelo y de su posterior absorcién por la planta. Por ello, aunque los fertilizantes
encapsulados pueden modificar pH o conductividad eléctrica (CE), lo hacen
principalmente por liberaciéon quimica de iones o compuestos solubles, no por actividad

bioldgica celular (Dovzhenko et al., 2024; Lawrencia et al., 2021).

En microorganismos encapsulados, la matriz cumple una funcién mas compleja porque
el agente activo es una célula viva o una estructura de resistencia, como esporas
bacterianas. La formulacion debe mantener viabilidad durante almacenamiento y
transporte, reducir la exposicion inicial a desecacion, estrés osmotico, radiacion, cambios
de pH, fluctuacidn térmica, competencia microbiana y depredacién por microfauna.
Después de la hidrataciéon y degradacion parcial de la matriz, las células deben liberarse,
colonizar la rizésfera, responder a exudados radicales y expresar rutas metabdlicas
asociadas con solubilizacion de nutrientes, produccion de sideréforos, sintesis de
fitohormonas, formacién de biopeliculasy antagonismo frente a fitopatégenos. Por tanto,
el éxito de la encapsulacion microbiana no se define solo por la liberacién, sino por la
supervivencia y funcionalidad posterior del microorganismo en el suelo (Rojas-Sanchez

et al, 2022; Saberi Riseh et al., 2021).

La diferencia fisiolégica entre un nutriente encapsulado y un microorganismo
encapsulado modifica la forma en que deben interpretarse las variables del suelo. En el
caso de nutrientes, la CE puede aumentar por incremento directo de iones solubles
liberados desde el recubrimiento, mientras que el pH puede variar por la naturaleza
quimica del fertilizante o por reacciones de disolucién e hidrdlisis. En bioinoculantes
microbianos, la CE y el pH dependen de procesos bioldgicos posteriores a la liberacién
celular, como produccién de acidos organicos, mineralizacién, inmovilizaciéon, quelacion,
absorcion radical inducida y transformacidén de fracciones nutrimentales. Asi, una
respuesta moderada o gradual en CE no necesariamente indica baja eficacia del
tratamiento, sino una dinamica idnica regulada por metabolismmo microbiano, capacidad
amortiguadora del suelo y demanda de la planta (Beltrdn-Medina et al, 2023; Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La encapsulacion de microorganismos también se diferencia por su relaciéon con el estrés
osmotico. Un fertilizante encapsulado puede disefarse para liberar iones de forma lenta
y reducir riesgo de salinidad localizada; sin embargo, una célula microbiana encapsulada

debe sobrevivir en una solucién del suelo con variaciones de potencial hidrico y
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concentracioén salina que afectan membranas, enzimas, transporte de solutos y actividad
metabdlica. La matriz biodegradable puede actuar como microambiente hidratado que
amortigua parcialmente estos cambios, lo que incrementa la probabilidad de que el
microorganismo conserve viabilidad hasta su liberacion. Esta funcién protectora resulta
particularmente importante en suelos con humedad fluctuante, salinidad moderada o
condiciones de establecimiento temprano del cultivo (Rojas-Sanchez et al., 2022; Saberi

Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022).

La competencia microbiana y la depredacion edafica son factores que solo adquieren
relevancia plena cuando el agente encapsulado es un organismo vivo. Las células libres
aplicadas al suelo deben competir de inmediato con comunidades nativas por carbono,
hierro, fésforo, nitrégeno, oxigeno y espacio en la rizésfera; ademas, pueden ser
consumidas por protistas, nematodos bacterivoros y otros organismos de la microfauna.
La encapsulacion reduce la exposicion inicial y permite una liberacién gradual, lo que
puede disminuir la pérdida rapida de células y aumentar la oportunidad de colonizacion.
Esta funciéon ecoldgica no tiene equivalente directo en fertilizantes encapsulados, donde
el problema principal es la pérdida del nutriente por lixiviacién, volatilizacién,
inmovilizacién quimica o liberacién no sincronizada con la demanda vegetal (Papin et al,,

2024; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La matriz utilizada también debe evaluarse con criterios distintos segun el tipo de agente
encapsulado. En nutrientes, la matriz se selecciona por su capacidad para controlar
difusion, degradacion y estabilidad del recubrimiento; en microorganismos, ademas de
esas propiedades, debe ser biocompatible, no téxica, permeable a gases y agua,
protectora frente a estrés ambiental y compatible con la fisiologia de la cepa.
Biopolimeros como alginato, carragenina, quitosano, almidén y otros polisacaridos han
sido empleados por su capacidad para formar estructuras hidratables, biodegradables y
compatibles con células microbianas. La eficiencia de la matriz se expresa entonces en
términos de supervivencia, liberacion, colonizacion y actividad metabdlica, mas que solo

en velocidad de difusién (Saberi Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022; Vassilev et al., 2020).

Esta diferencia conceptual también corrige la confusién entre microencapsulacion
biotecnoldgica y nanotecnologia. Las bacterias y actinomicetos usados como
bioinoculantes se encuentran generalmente en escala micrométrica, mientras que los
nanomateriales agricolas se sitUan en escala nanométrica. Por ello, encapsular células

bacterianas en matrices de alginato, almiddn u otros biopolimeros corresponde a
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microencapsulacion, inmovilizacion celular o bioencapsulacion, no a nanotecnologia. La
mencién de nanofertilizantes solo puede funcionar como antecedente periférico de
tecnologias de liberacién controlada, pero no como eje conceptual de una tesis que
evalla microorganismos benéficos encapsulados y variables fisicoquimicas del suelo
monitoreadas con sensores (Rojas-Sanchez et al., 2022; Saberi Riseh et al., 2021; Vassilev

et al,, 2020).

En el contexto experimental de esta tesis, la distincidbn entre ambos tipos de
encapsulacion permite interpretar correctamente las respuestas de pH, CE vy
temperatura. Si el sistema evaluado fuera un fertilizante encapsulado, la discusion se
centraria en cinética de liberacion del nutriente y eficiencia de uso; al tratarse de
microorganismos benéficos encapsulados, la discusidn debe centrarse en viabilidad,
liberaciéon progresiva, establecimiento rizosférico, produccion de metabolitos,
transformacion nutrimental y persistencia funcional. Bajo este enfoque, los sensores
registran la respuesta fisicoquimica del suelo derivada de procesos bioldgicos activos, no
simplemente la difusién de un compuesto quimico desde una matriz (Rojas-Sanchez et

al.,, 2022; Szopa et al., 2022).

La transicion conceptual adecuada debe avanzar desde la existencia de tecnologias de
liberaciéon controlada hacia la necesidad especifica de proteger células microbianas vivas.
La encapsulacion de nutrientes aporta un antecedente tecnoldgico Util para comprender
la I6gica de matrices y liberacion gradual, pero no explica por si misma la complejidad
fisioldgica y ecolégica de un bioinoculante. En microorganismos benéficos, la
encapsulacion es crucial porque conserva viabilidad, amortigua estrés osmotico, reduce
exposicion a competencia y depredacioén, favorece establecimiento progresivo y permite
que la célula exprese mecanismos funcionales en la rizésfera. Esta formulaciéon
conceptual permite cerrar la transiciéon de manera fluida y cientificamente consistente
con la microbiologia agricola, la biotecnologia de bioinoculantes y el monitoreo edafico

con sensores (Papin et al,, 2024; Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

1.16. Microencapsulacion de células viables en matrices biodegradables

La microencapsulacién de células viables en matrices biodegradables constituye una
estrategia biotecnoldgica orientada a proteger microorganismos benéficos durante
almacenamiento, aplicacién y establecimiento inicial en el suelo. A diferencia de una

matriz disefada solo para liberar nutrientes, una matriz para bioinoculantes debe

46



mantener la integridad celular, permitir intercambio de agua y gases, reducir la
exposicion inmediata al estrés ambiental y favorecer una salida progresiva de células
metabdlicamente activas. Esta condicidon resulta central para bacterias y actinomicetos
usados como bioinoculantes, porque su efecto sobre pH, conductividad eléctrica (CE),
temperatura y crecimiento vegetal depende de que sobrevivan, se liberen y expresen
mecanismos funcionales en la rizésfera (Rojas-Sanchez et al, 2022; Szopa et al., 2022;

Vassilev et al., 2020).

Las matrices biodegradables empleadas para encapsulacidbn microbiana se basan
principalmente en polisacaridos, proteinas, lipidos o combinaciones de biopolimeros
capaces de formar redes porosas compatibles con células vivas. Entre los materiales mas
utilizados se encuentran alginato, carragenina, quitosano, almidén, goma arabiga,
celulosa y derivados polisacaridicos, debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad,
disponibilidad, bajo impacto ambiental y capacidad para formar estructuras hidratables.
En formulaciones agricolas, estas propiedades permiten generar microambientes que
amortiguan desecacion, estrés osmotico, cambios de pH y exposicion directa a
competencia microbiana, manteniendo la viabilidad celular durante fases criticas previas

al establecimiento rizosférico (Ali et al., 2023; Saberi Riseh et al., 2027; Vassilev et al., 2020).

El alginato es una de las matrices mas empleadas para microencapsular bacterias
benéficas porque forma geles mediante reticulacién iénica, usualmente con calcio, bajo
condiciones suaves que reducen dafo celular durante la formulacidn. Su red polimérica
permite atrapar células, conservar humedad, facilitar difusidn de solutos y regular la
liberacion del microorganismo conforme la capsula se hidrata, se erosiona o se degrada
en el ambiente edafico. Esta capacidad explica su uso frecuente en bioinoculantes con
Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium y otros microorganismos asociados con
crecimiento vegetal, aunque su desempeno depende de concentracidon del polimero,
tamanfo de capsula, porosidad, aditivos y compatibilidad con la cepa encapsulada (Saberi
Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022).

El almiddn y otros polisacaridos naturales también se han propuesto como matrices o
aditivos en formulaciones microbianas por su biodegradabilidad, disponibilidad y posible
funciéon como fuente de carbono durante la fase inicial de reactivacion celular. A
diferencia de polimeros sintéticos persistentes, los biopolimeros naturales pueden
degradarse por actividad enzimatica del suelo y liberar gradualmente espacios de

difusion para células y metabolitos. Esta caracteristica resulta importante porque la
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matriz no debe permanecer como barrera permanente; debe proteger durante la fase
inicial y, posteriormente, permitir la interaccién del microorganismo con agua, oxigeno,

exudados radicales y microhabitats rizosféricos (Ali et al., 2023; Vassilev et al., 2020).

El quitosano presenta propiedades particulares como biopolimero de interés para
encapsulacién, debido a su capacidad formadora de peliculas, biodegradabilidad,
actividad antimicrobiana dependiente de concentracidn y posibilidad de combinarse con
otros polisacaridos. En formulaciones microbianas, su uso requiere equilibrio, porque la
matriz debe proteger al microorganismo benéfico sin comprometer su viabilidad.
Estudios recientes con biofertilizantes microbianos encapsulados en quitosano han
mostrado mejoras en variables biométricas y fertilidad del suelo, lo que confirma que la
selecciéon del material portador puede influir en la supervivencia del inoculante y en su

respuesta agrondmica posterior (Isabel et al., 2024; Pereira et al., 2023).

La eficiencia de microencapsulacion depende de la proporcidn de células retenidas
dentro de la matriz y de su supervivencia durante el proceso de formulacién. Factores
como presidn osmotica, viscosidad del polimero, temperatura, pH de la solucién,
concentracién celular, agente reticulante y técnica de encapsulacion pueden afectar la
viabilidad inicial. Por esta razén, métodos como extrusion, emulsificaciéon, gelificacion
ionica, secado por aspersion o liofilizacion deben seleccionarse considerando la fisiologia
del microorganismo. Una técnica agresiva puede generar capsulas fisicamente estables,
pero reducir la viabilidad del bioinoculante; una técnica suave puede conservar células,
pero producir estructuras con baja resistencia mecanica o liberacién demasiado rapida
(Ali et al,, 2023; Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa et al., 2022).

La microestructura de la matriz determina la relacién entre proteccién y liberacién.
Cépsulas con porosidad elevada pueden permitir mayor intercambio de agua, oxigenoy
nutrientes, pero también facilitar salida rapida de células y exposicion prematura al estrés
edafico. Capsulas con baja porosidad pueden proteger mejor durante almacenamiento,
pero restringir difusién de gases, exudados, metabolitos y células hacia la rizdsfera. Por
ello, la formulacion debe equilibrar retencién celular, viabilidad, hidrataciéon, degradacion
y liberacion progresiva. Esta condicion es relevante para interpretar respuestas medidas
con sensores, porgque la temporalidad de cambios en pH, CE y temperatura puede
depender del patrén de liberacion celular desde la matriz (Saberi Riseh et al., 2021; Szopa

et al, 2022).
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Las matrices biodegradables pueden incorporar aditivos protectores o funcionales, como
fuentes de carbono, osmoprotectores, minerales, compuestos humicos o materiales
pOrosos que mejoren supervivencia y actividad celular. Estos aditivos pueden reducir
estrés durante secado, mejorar tolerancia osmotica, favorecer reactivacion metabdlica y
modificar la interaccidén inicial con el suelo. Sin embargo, deben seleccionarse con cautela
porque también pueden alterar la composicion idnica de la solucion edafica o generar
efectos independientes sobre pH y CE. En estudios con sensores, esta consideracion es
importante para diferenciar la respuesta atribuible a la actividad microbiana de aquella
derivada del material portador o de los aditivos presentes en la formulacidon (Pereira et al.,

2023; Vassilev et al., 2020).

La biodegradaciéon de la matriz es un proceso critico para que el bioinoculante pase de
una fase protegida a una fase funcional en la rizésfera. La degradacién puede ocurrir por
hidratacién, erosiéon, intercambio idnico, actividad enzimatica del suelo o accién de
microorganismos nativos. Conforme la matriz pierde integridad, las células pueden
liberarse y establecer contacto con exudados radicales, particulas minerales y
comunidades microbianas. Esta transicidon explica por qué la microencapsulaciéon debe
analizarse en términos temporales: primero protege, después libera y finalmente permite
gue el microorganismo exprese actividad metabdlica detectable mediante cambios en

pH, CE, temperatura o crecimiento vegetal (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa et al.,, 2022).

El uso de matrices biodegradables también evita confundir la encapsulacién microbiana
con nanotecnologia. Aunque algunos sistemas de liberacién controlada trabajan con
materiales nanométricos, la microencapsulacién de bacterias y actinomicetos opera con
células de escala micrométrica que requieren espacio fisico, intercambio de gases y
viabilidad metabdlica. Por tanto, el eje cientifico corresponde a inmovilizacién celular,
formulacién microbiana y biotecnologia de bioinoculantes, no a nanomateriales. Esta
precision conceptual fortalece la coherencia del marco tedrico y permite conectar de
manera directa la formulacién con las variables experimentales de la tesis (Rojas-Sanchez

et al, 2022; Saberi Riseh et al,, 2021; Vassilev et al., 2020).

La microencapsulacion de células viables en matrices biodegradables representa, en
consecuencia, un puente entre la formulacién del bioinoculante y su desempefio en el
suelo. Su funcidn no se limita a transportar microorganismos, sino que regula la
exposicion al ambiente, conserva viabilidad, modula liberacién, favorece establecimiento

progresivo y permite que las células expresen mecanismos metabdlicos en el sistema
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suelo-raiz. Esta lectura es indispensable para interpretar pH, CE y temperatura como
respuestas dinamicas derivadas de células vivas, no como simples efectos fisicoquimicos

de un recubrimiento (Ali et al., 2023; Rojas-Sanchez et al,, 2022; Szopa et al., 2022).

1.17. Alginato, almidén y biopolimeros naturales en la protecciéon de microorganismos

El alginato, el almiddn, el quitosano, la celulosa y otros biopolimeros naturales
constituyen matrices de interés para la proteccion de microorganismos benéficos debido
a su biocompatibilidad, biodegradabilidad, capacidad de hidratacion y aptitud para
formar estructuras porosas compatibles con células vivas. En bioinoculantes agricolas,
estos materiales no deben interpretarse como recubrimientos inertes, sino como
microambientes transitorios que amortiguan la exposicion inicial del microorganismo
frente a desecacion, estrés osmotico, fluctuaciones de pH, variaciéon térmica y
competencia microbiana. Esta funcidn protectora permite diferenciar la
microencapsulacion de células viables de |la encapsulacién de fertilizantes, ya que el
objetivo no es solo controlar difusion de un compuesto quimico, sino conservar
metabolismo potencial y favorecer establecimiento rizosférico posterior (Ali et al., 2023;

Rojas-Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

El alginato es uno de los biopolimeros mas utilizados en microencapsulaciéon microbiana
porqgue forma hidrogeles mediante gelificaciéon idnica en condiciones suaves,
generalmente con calcio, lo que reduce dano celular durante la formulacién. Su
estructura permite retener células dentro de una red hidratada y porosa, facilitar el
intercambio de agua, oxigeno y metabolitos, y liberar microorganismos conforme la
matriz se hidrata, se erosiona o se degrada en el suelo. La evidencia reciente indica que
las matrices alginato-base han recibido atenciéon particular para inmovilizar
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, debido a su compatibilidad con la
supervivencia celular y su potencial para mejorar colonizacién y respuesta vegetal bajo

condiciones agricolas (Saberi Riseh et al., 2021; Szopa et al., 2022).

La eficiencia del alginato como matriz protectora depende de variables de formulaciéon
como concentracion del polimero, tamano de capsula, tipo y concentracion del
reticulante, porosidad, humedad residual, carga microbiana inicial y presencia de
aditivos. Una matriz excesivamente densa puede limitar difusién de oxigeno y
metabolitos, mientras que una matriz demasiado porosa puede liberar células de manera

rapida y reducir la proteccion frente al estrés edafico. Por ello, el disefio de capsulas de
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alginato debe equilibrar dos funciones que son fisioldgicamente opuestas: retener
células para protegerlas durante la fase inicial y permitir su liberacién progresiva para que
puedan colonizar la rizésfera y expresar actividad metabdlica (Colin et al., 2024, Szopa et

al., 2022).

El almidén y sus derivados representan matrices o aditivos relevantes porque son
polisacaridos biodegradables, accesibles y susceptibles de degradacién por enzimas
microbianas del suelo. Su incorporacién puede contribuir a la formacién de estructuras
protectoras y, al mismo tiempo, funcionar como fuente parcial de carbono durante la
reactivacion celular posterior a la hidratacion de la capsula. Esta propiedad es importante
en bioinoculantes, porque la célula liberada necesita recursos disponibles para recuperar
actividad metabdlica, producir metabolitos y competir en la rizdsfera. No obstante, el uso
de almiddn debe evaluarse con cautela, ya que su degradacion también puede modificar
la actividad microbiana nativa y alterar temporalmente la composicién de solutos en la

solucion del suelo (Ali et al.,, 2023; Vassilev et al., 2020).

El quitosano presenta caracteristicas particulares debido a su capacidad para formar
peliculas, interactuar electrostaticamente con otros polisacaridos y generar matrices
compuestas con alginato u otros biopolimeros. Su uso en biocinoculantes exige ajustar
concentracién y compatibilidad, porque puede mostrar actividad antimicrobiana
dependiente de dosis y condiciones quimicas. Cuando se formula adecuadamente,
puede mejorar estabilidad estructural, proteccidon frente a estrés externo y liberaciéon
controlada del microorganismo. Las matrices compuestas de alginato—quitosano han
sido exploradas como sistemas protectores porque combinan hidratacion, reticulacién,
resistencia mecanica y biodegradabilidad, atributos relevantes para mantener viabilidad

celular en ambientes variables (Ali et al., 2023; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La celulosa, la carboximetilcelulosa, la goma ardbiga, la carragenina y otros polisacaridos
naturales también pueden funcionar como portadores, recubrimientos o modificadores
de matriz. Estos materiales aportan viscosidad, capacidad formadora de gel, retencién
hidrica, protecciéon frente a desecacion y posibilidad de combinarse con nutrientes o
compuestos protectores. Su seleccidn debe realizarse en funcién de la fisiologia del
microorganismo, la técnica de formulacién, la humedad esperada del suelo y el patréon
deseado de liberacién. En este sentido, la matriz no es un componente accesorio, sino un
factor que puede modificar supervivencia, liberacidn, colonizacién y respuesta edafica

medible (Ali et al., 2023; Pereira et al., 2023).
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La proteccion frente a estrés osmaotico constituye una de las funciones mas importantes
de los biopolimeros naturales. La solucién del suelo puede presentar variaciones rapidas
en potencial hidrico y concentraciéon iénica, particularmente después de riego, secado
parcial, fertilizacion o actividad radical. Una matriz hidratable puede amortiguar
parcialmente esas variaciones y reducir el contacto directo de la célula con cambios
osmoticos bruscos. Este efecto resulta relevante para interpretar la respuesta de la
conductividad eléctrica (CE), porque la matriz puede modular tanto la supervivencia
celular como la salida de metabolitos e iones hacia el ambiente edafico (Rojas-Sanchez

et al, 2022; Szopa et al., 2022).

La proteccion frente a desecacion y fluctuaciéon térmica también contribuye a la
persistencia funcional del bioinoculante. Las células microbianas libres pueden perder
viabilidad durante almacenamiento o después de su aplicacidon al suelo cuando
disminuye la humedad o aumenta la temperatura. Las matrices poliméricas hidratables
pueden disminuir la velocidad de pérdida de agua, conservar un microambiente mas
estable y reducir el dafno asociado con estrés fisico. Esta propiedad no garantiza por si
misma la eficacia agrondémica, pero incrementa la probabilidad de que el
microorganismo llegue viable a la rizdsfera y exprese mecanismos funcionales después

de su liberacién (Rojas-Sanchez et al., 2022; Vassilev et al., 2020).

La interaccidn entre biopolimeros y células microbianas también puede influir sobre la
formacion de biopeliculas y la liberacién de metabolitos. Una matriz porosa permite que
las células encapsuladas perciban agua, oxigeno, solutos y sefiales quimicas;
posteriormente, al liberarse, pueden adherirse a superficies radicales y producir
exopolisacaridos, siderdforos, enzimas extracelulares y acidos organicos. Estos
compuestos pueden modificar el pH, la CE y la disponibilidad nutrimental en la rizdsfera.
De esta manera, los biopolimeros no solo protegen fisicamente al microorganismo, sino
gue condicionan la transicion entre la fase de formulacién y la fase de actividad

microbiana en suelo (Ali et al., 2023; Szopa et al., 2022).

En términos conceptuales, el uso de alginato, almidén y biopolimeros naturales confirma
que el eje de Ila tesis corresponde a microencapsulacion biotecnologica de
bioinoculantes, no a nanotecnologia agricola. Las matrices se disefan para proteger
bacterias y actinomicetos de escala micromeétrica, preservar su viabilidad y favorecer su
liberacién gradual hacia el suelo. Por ello, la discusidon debe centrarse en supervivencia

celular, liberacién progresiva, interaccién con la rizésfera y modificacion de variables
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fisicoquimicas, no en nanoparticulas o nanofertilizantes. Esta precision sostiene la
coherencia entre el marco tedrico, los tratamientos evaluados y las variables medidas

mediante sensores (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

1.18. Liberaciéon progresiva de microorganismos encapsulados en el suelo

La liberacion progresiva de microorganismos encapsulados en el suelo corresponde a la
transicion entre la fase de proteccion celular dentro de la matriz y la fase de actividad
bioldgica en la rizdsfera. Este proceso no debe interpretarse como una simple difusion de
particulas o compuestos, debido a que el agente activo es una célula viva que debe
hidratarse, conservar integridad fisiolégica, reactivar su metabolismo, salir gradualmente
de la matriz y establecer contacto funcional con exudados radicales, particulas minerales,
agua del suelo y microbiota nativa. Por ello, la liberacién progresiva constituye un punto
critico para explicar cdmo la microencapsulaciéon puede traducirse en respuestas
detectables en pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura y crecimiento inicial del

cultivo (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

La liberacién desde matrices biodegradables depende de la hidratacidn del biopolimero,
la porosidad de la capsula, la concentracién del polimero, el grado de reticulacion, la
degradabilidad del material y la actividad bioldgica del suelo. En matrices de alginato, la
entrada de agua permite la expansion del gel y el intercambio de solutos, mientras que
la erosiéon progresiva o el intercambio idnico con el medio favorecen la salida gradual de
células. Esta dinamica permite evitar una exposiciéon inmediata y masiva del inoculante
al estrés edafico, lo que incrementa la probabilidad de que parte de la poblacién
microbiana alcance la rizésfera en condiciones viables (Saberi Riseh et al,, 2021; Szopa et

al., 2022).

La liberaciéon progresiva también depende del equilibrio entre protecciéon y difusion. Una
matriz excesivamente compacta puede conservar células durante mas tiempo, pero
limitar el intercambio de oxigeno, agua, exudados y metabolitos necesarios para la
reactivacion microbiana. Por el contrario, una matriz demasiado porosa puede liberar
rapidamente el inoculante y reducir su proteccion frente a desecacion, estrés osmatico,
competencia microbiana y depredacién edafica. La formulacidén debe equilibrar ambos
procesos, porque el desempefno del bioinoculante no se define solo por el numero de

células encapsuladas, sino por la proporcidn de células que se liberan viables y con

53



capacidad metabdlica en el momento adecuado (Ali et al.,, 2023; Colin et al., 2024; Szopa

et al, 2022).

La humedad del suelo es uno de los factores mas importantes en la liberacion de
microorganismos encapsulados. La matriz requiere agua para hidratarse, permitir
difusién de solutos y favorecer el movimiento celular hacia el ambiente edafico; sin
embargo, la humedad también modifica la concentracién de iones, el potencial
osmotico, la respiracién microbianay la movilidad de metabolitos. En condiciones de baja
humedad, la capsula puede permanecer parcialmente deshidratada y retardar la
liberacion; en condiciones de mayor disponibilidad hidrica, la liberacion puede acelerarse
y aumentar la interaccién con la rizésfera. Esta relacidon es relevante para interpretar
cambios de CE, porque la salida de células, metabolitos e iones ocurre dentro de una fase
liguida cuya concentracion puede variar por dilucidn, absorcidon radical o redistribuciéon

salina (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

La temperatura del suelo también regula la liberacion progresiva porque afecta la
hidratacion del material, la difusién de solutos, la degradacién de la matriz y la actividad
metabdlica de las células encapsuladas. Dentro de rangos compatibles con la fisiologia
microbiana, una mayor temperatura puede acelerar respiraciéon, actividad enzimatica y
transformacién de sustratos, lo que favorece la reactivacidon celular después de la
liberaciéon. Sin embargo, temperaturas elevadas o fluctuaciones intensas pueden reducir
viabilidad, alterar la estructura del biopolimero y disminuir la persistencia del
bioinoculante. Esta relacion justifica que la temperatura se evalUe junto con pH y CE, ya
que modula tanto la liberacién del microorganismo como los procesos edaficos

derivados de su actividad (Qu et al., 2023; Szopa et al., 2022).

La liberaciéon progresiva modifica la temporalidad de la respuesta microbiana en el suelo.
Una aplicacion de células libres puede producir una exposicidon inmediata al ambiente
edafico, seguida de pérdida acelerada de viabilidad por estrés osmodtico, competencia,
desecacion o depredaciéon. En cambio, una matriz biodegradable puede generar una
salida escalonada de células, lo que aumenta la probabilidad de colonizacion sostenida y
actividad metabdlica prolongada. Este patron es especialmente relevante para
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, porque su efecto depende de
eventos sucesivos: supervivencia inicial, liberacidn, colonizacién de la raiz, produccién de

metabolitos y transformacién de nutrientes (Feng et al,, 2025; Rojas-Sanchez et al., 2022).
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La evidencia reciente muestra que los sistemas poliméricos pueden mejorar la
adaptacion y colonizacidn de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal,
conocidas como PGPR por sus siglas en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria.
Un hidrogel elaborado con carboximetil quitosano, alginato de sodio y cloruro de calcio
permitid cargar rizobacterias enddfitas, protegerlas frente a condiciones ambientales
adversas, favorecer su colonizacidn en regiones de la raiz y mejorar la eficiencia
promotora del crecimiento vegetal; ademas, la formulacién atenud la pérdida de
actividad bacteriana en ambientes acidos. Esta evidencia fortalece la interpretacion de la
microencapsulacién como una tecnologia de proteccidn y establecimiento celular, no

como un simple sistema de liberacion fisica (Feng et al., 2025).

La liberaciéon progresiva puede influir sobre el pH del suelo porque las células liberadas
producen acidos organicos, enzimas, sideréforos y otros metabolitos que modifican
microgradientes quimicos alrededor de la matriz y la raiz. Esta respuesta no
necesariamente ocurre de manera inmediata; puede desarrollarse conforme la capsula
se hidrata, libera células y permite que el microorganismo se adapte al microambiente.
En consecuencia, el pH puede mostrar variaciones graduales que reflejan actividad
metabdlica localizada, solubilizacion de nutrientes, respiracion y capacidad
amortiguadora del suelo. Esta dinamica explica por qué el pH puede ser una variable
sensible en sistemas con microorganismos encapsulados (Pan et al., 2023; Rojas-Sanchez

et al, 2022).

La CE también puede responder a la liberacién progresiva de microorganismos
encapsulados, aunque su sefal suele ser mas amortiguada que la del pH. La actividad
microbiana puede movilizar iones mediante solubilizacién, mineralizacién, quelacién y
degradacién de compuestos organicos, pero esos iones pueden ser absorbidos por raices,
adsorbidos en coloides, inmovilizados por biomasa microbiana o redistribuidos en la
solucién del suelo. Por ello, una respuesta moderada de CE no debe interpretarse como
ausencia de actividad microbiana, sino como resultado del balance entre liberacion,
transformacidon, retencién y absorcién de iones. Esta lectura es particularmente
importante cuando el bioinoculante se libera de manera escalonada desde una matriz

biodegradable (Beltran-Medina et al., 2023; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La liberacion progresiva también determina la posibilidad de formacion de
microambientes edaficos activos. Alrededor de la capsula hidratada pueden generarse

zonas con mayor humedad, concentracién de metabolitos, actividad enzimatica y
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presencia de células viables. Estos microambientes pueden funcionar como puntos de
transicion entre la formulacién y la rizésfera, donde el microorganismo comienza a
interactuar con senales radicales y comunidades nativas. En este sentido, la capsula no
actUa Unicamente como contenedor, sino como una estructura temporal que condiciona
la emergencia de actividad bioldgica localizada dentro del suelo (Ali et al., 2023; Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

El monitoreo mediante sensores permite registrar la respuesta temporal asociada con la
liberacion de células encapsuladas. La hidratacion de la matriz, la salida de
microorganismos, la producciéon de metabolitos y la transformaciéon de nutrientes
pueden generar cambios secuenciales en pH, CE y temperatura. Estos cambios pueden
ser sutiles, graduales o dependientes del cultivo, por lo que las mediciones puntuales
podrian subestimar la dindmica real del proceso. La lectura temporal permite interpretar
el bioinoculante encapsulado como un sistema activo que modifica el ambiente edafico
conforme avanza la liberacidon y el establecimiento microbiano (Feng et al., 2025; Rojas-

Sanchez et al,, 2022).

La liberacidén progresiva de microorganismos encapsulados representa, por tanto, el
mecanismo operativo que conecta la matriz biodegradable con la funcionalidad del
bioinoculante en el suelo. La capsula protege células frente al estrés inicial, regula su
exposicion al ambiente, permite una salida gradual y aumenta la probabilidad de que el
microorganismo exprese procesos metabdlicos en la rizésfera. Bajo esta légica, las
respuestas en pH, CE, temperatura, altura de planta y numero de hojas deben
interpretarse como resultados de una secuencia biolégica activa: proteccion celular,
hidratacion de la matriz, liberacidon, colonizacién, produccién de metabolitos y
modificacion del sistema suelo—planta (Feng et al., 2025; Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa

et al, 2022).

1.19. Proteccion celular frente a desecacion, estrés osmotico, competencia microbiana y

depredacién edafica

La proteccidon celular constituye una funcidén critica de la microencapsulacién de
microorganismos benéficos, debido a que las células aplicadas al suelo quedan expuestas
a condiciones fisicoquimicas y biolégicas que pueden reducir rapidamente su viabilidad.
Entre los factores de mayor presidon se encuentran la desecacion, el estrés osmatico, las

fluctuaciones de pH y temperatura, la competencia con microbiota nativa y la
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depredacion por organismos edaficos. Esta condicion explica por qué la encapsulacion
de microorganismos vivos no puede interpretarse como un simple sistema de liberacién,
ya que su funcién principal consiste en preservar células metabdlicamente competentes
hasta que puedan liberarse, establecerse en l|a rizésfera y expresar mecanismos
funcionales asociados con crecimiento vegetal, transformaciéon de nutrientes y

modificacion del microambiente edafico (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al.,, 2020).

La desecacidn es una de las principales causas de pérdida de viabilidad en biocinoculantes
microbianos, especialmente durante almacenamiento, transporte, aplicacion y
establecimiento inicial en suelo. La pérdida de agua altera membranas, proteinas, acidos
Nnucleicos y sistemas enzimaticos, lo que puede comprometer la recuperacion
metabdlica de la célula aun cuando el microorganismo conserve potencial funcional en
condiciones de laboratorio. La microencapsulacién con matrices hidratables, como
alginato y otros polisacaridos, puede reducir |la velocidad de pérdida de agua, estabilizar
parcialmente el microambiente celular y prolongar la supervivencia del inoculante

durante la transicidon hacia el suelo (Ali et al.,, 2023; Wang et al., 2025).

El estrés osmoético también condiciona la supervivencia de los microorganismos
inoculados, porque la solucién del suelo presenta variaciones en concentracién de sales,
potencial hidrico y disponibilidad de agua. Estas variaciones pueden intensificarse
después del riego, secado parcial, fertilizaciéon o cambios en la conductividad eléctrica
(CE), generando presién sobre membranas celulares, transporte de solutos y actividad
metabdlica. Una matriz biodegradable hidratable puede funcionar como zona de
amortiguamiento osmotico, reduciendo la exposicion inmediata de la célula a cambios
bruscos en el medio. Esta proteccidén resulta especialmente relevante para interpretar la
CE en sistemas con bioinoculantes encapsulados, porque la sefal iénica medida por
sensores puede afectar simultdneamente la viabilidad del microorganismoyy la liberacién

de metabolitos hacia la rizosfera (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Vassilev et al., 2020).

La competencia microbiana representa otra barrera ecolégica para el establecimiento de
bioinoculantes. Las células liberadas en el suelo deben competir con comunidades
nativas por carbono, nitrégeno, fésforo, hierro, oxigeno, agua y sitios de colonizaciéon
sobre la raiz o particulas minerales. Esta competencia puede reducir la persistencia del
inoculante cuando las células se aplican libres y quedan expuestas de forma inmediata a
una comunidad microbiana ya adaptada al ambiente local. La microencapsulaciéon

puede disminuir la pérdida inicial de células al liberar el microorganismo de manera
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gradual, favoreciendo una transicion progresiva hacia el nicho rizosférico en lugar de una
exposiciéon total y simultdnea al ambiente competitivo del suelo (Papin et al.,, 2024;

Samantaray et al., 2024).

La depredacioén edafica por protistas, nematodos bacterivoros y otros componentes de la
microfauna puede reducir la abundancia de microorganismos introducidos antes de que
logren colonizar la rizésfera. Esta presidn bioldgica forma parte de la dindmica natural del
suelo, donde las poblaciones bacterianas son reguladas por redes tréficas complejas. En
este contexto, la matriz encapsulante puede funcionar como una barrera temporal que
limita la exposicion directa de las células a depredadores y permite una salida gradual
hacia el medio. Esta funcidén ecoldégica diferencia de manera clara la encapsulacién
microbiana de la encapsulacién de nutrientes, ya que en el primer caso se protege una
célula viva sometida a interaccion trdéfica, mientras que en el segundo se regula la

difusion de un compuesto quimico (Papin et al., 2024, Rojas-Sanchez et al., 2022).

Las fluctuaciones de pH y temperatura también afectan la persistencia de
microorganismos benéficos en el suelo. El pH modifica la integridad de membranas, la
actividad enzimatica, la disponibilidad de nutrientes y la competencia entre grupos
microbianos; la temperatura regula respiracidon, crecimiento celular, sintesis de
metabolitos y velocidad de degradacidn de la matriz. En microorganismos encapsulados,
la matriz puede amortiguar parcialmente el contacto inicial con estas variaciones,
aungue no elimina la dependencia fisioldgica de la cepa respecto al ambiente edafico.
Por ello, el monitoreo de pH y temperatura mediante sensores permite interpretar no
solo la respuesta del suelo, sino también las condiciones bajo las cuales el bioinoculante
puede conservar actividad funcional después de su liberacién (Rojas-Sanchez et al., 2022;

Szopa et al,, 2022).

La proteccion celular mediante biopolimeros no debe considerarse absoluta, sino
dependiente de la calidad de la formulacién. La concentracién del polimero, la porosidad,
el tamano de la capsula, la humedad residual, el agente reticulante, la carga microbiana
y las condiciones de almacenamiento determinan la supervivencia del inoculante. En
matrices de alginato, por ejemplo, se ha seflalado que la encapsulacion puede aumentar
la supervivencia celular y prolongar el periodo de liberacion del microorganismo, pero su
desempeno depende del disefo de la matriz y de las condiciones ambientales donde se
aplica. Esta dependencia exige que la formulacidn se evalle como parte del sistema

biolégico, no como un componente secundario (Ali et al,, 2023; Szopa et al.,, 2022).
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La proteccion frente a estrés edafico tiene consecuencias directas sobre las variables
medidas en la tesis. Un microorganismo que conserva viabilidad y se libera
progresivamente puede producir acidos organicos, sideréforos, enzimas extracelulares,
lipopeptidos y exopolisacaridos, compuestos capaces de modificar el pH, la CE y la
disponibilidad nutrimental. En cambio, si la célula pierde viabilidad por desecacioén,
chogque osmodtico, competencia o depredacidon, la respuesta fisicoquimica del suelo
puede reducirse o expresarse de manera transitoria. Por esta razén, pH, CE y temperatura
deben interpretarse como variables dependientes de la persistencia funcional del
bioinoculante, no Unicamente como propiedades del suelo (Rojas-Sanchez et al., 2022;

Vassilev et al., 2020).

La microencapsulacién también puede favorecer una distribucién temporal mas estable
del inoculante. En lugar de liberar toda la poblacidn microbiana inmediatamente
después de la aplicaciéon, la matriz permite una salida escalonada que aumenta la
probabilidad de coincidencia entre células viables, humedad adecuada, disponibilidad de
exudados radicales y microhabitats favorables. Esta sincronia es esencial para la
colonizacién, porque la célula debe encontrar condiciones compatibles con su
metabolismo antes de expresar mecanismos de promocidn del crecimiento vegetal. En
este sentido, la proteccidn celular se convierte en un componente central de la eficacia

biotecnoldgica del bioinoculante (Feng et al., 2025; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La proteccidon celular frente a desecacién, estrés osmadtico, competencia microbiana y
depredacién edafica representa, por tanto, uno de los argumentos mas soélidos para
justificar la encapsulacion de microorganismos benéficos. A diferencia de un nutriente
encapsulado, el microorganismo requiere conservar integridad celular, metabolismo
potencial, capacidad de colonizaciéon y respuesta adaptativa frente al ambiente edafico.
Esta diferencia funcional sostiene la orientacion del marco teérico hacia la microbiologia
agricola y la biotecnologia de bioinoculantes, evitando la confusién conceptual con
nanofertilizantes o sistemas de liberacién puramente quimica (Ali et al., 2023; Papin et al.,

2024; Rojas-Sanchez et al., 2022).

1.20. Microambientes edaficos generados por matrices de encapsulacion microbiana

Las matrices de encapsulacién microbiana pueden generar microambientes edaficos
transitorios donde convergen humedad, células viables, metabolitos, solutos, exudados

radicales y particulas minerales. Estos microambientes no deben interpretarse como
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simples espacios fisicos de retencidn, sino como zonas funcionales donde la célula
encapsulada pasa de una fase protegida a una fase metabdlicamente activa. En
bioinoculantes agricolas, esta transicidon es relevante porque la respuesta del sistema
suelo—planta depende de que el microorganismo sobreviva, se libere gradualmente,
perciba sefales del ambiente rizosférico y exprese mecanismos asociados con
solubilizacion de nutrientes, produccién de metabolitos, colonizacidn radical y

competencia ecoldgica (Rojas-Sanchez et al., 2022; Szopa et al,, 2022; Vassilev et al.,, 2020).

La formacién de microambientes alrededor de una capsula biodegradable depende de
la hidratacion de la matriz, la porosidad, el grado de reticulacién, el tamano de particula,
la carga celular y la degradacion progresiva del biopolimero. En matrices de alginato, la
red polimérica hidratada puede retener agua, permitir intercambio de oxigeno y solutos,
proteger células frente a estrés ambiental y modular la salida de microorganismos hacia
la solucion del suelo. Esta condicién permite que la capsula funcione como un punto
localizado de actividad bioldgica, donde la célula puede reactivarse antes de quedar
completamente expuesta a la competencia microbiana y a las fluctuaciones
fisicoguimicas del suelo (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Saberi Riseh et al., 2021; Szopa et al,
2022).

El microambiente generado por la matriz encapsulante puede amortiguar parcialmente
condiciones adversas como desecacién, estrés osmotico, cambios de pH, variaciéon
térmica y presion bioldgica del suelo. Esta funcidn protectora es especialmente
importante porque una célula libre aplicada directamente al suelo queda expuesta de
manera inmediata a competencia por carbono, hierro, fésforo, oxigeno y espacio, ademas
de depredaciéon por microfauna eddfica. La encapsulaciéon permite reducir esta
exposicion inicial y crear una zona intermedia donde la célula conserva mayor
probabilidad de mantener viabilidad antes de liberarse hacia la rizésfera (Rojas-Sanchez
et al, 2022; Saberi Riseh et al,, 2021; Vassilev et al., 2020).

La disponibilidad de agua dentro y alrededor de la cdpsula es un componente decisivo
del microambiente edafico. La hidrataciéon permite expansion del gel, difusidon de solutos,
intercambio de gases y reactivacion metabdlica de las células encapsuladas. Sin
embargo, la misma fase liquida también regula la concentracién de iones solubles, la
movilidad de metabolitos y la conductividad eléctrica (CE) del suelo. Por esta razén, la
matriz encapsulante puede influir indirectamente sobre la CE, no necesariamente por

liberar sales en alta concentracién, sino por modificar la temporalidad de liberacién
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celular, produccion de metabolitos, movilizacion de nutrientes y redistribucion idnica en
el entorno inmediato de la capsula (Rojas-Sanchez et al., 2022; Szopa et al,, 2022; Vassilev

et al,, 2020).

El pH del microambiente edafico puede modificarse cuando las células liberadas desde
la matriz producen acidos organicos, enzimas extracelulares, siderdforos y otros
metabolitos asociados con solubilizacién de nutrientes. Esta acidificacion o alcalinizaciéon
localizada puede diferir del pH promedio del suelo, debido a la capacidad amortiguadora
de arcillas, carbonatos, materia organica y complejos de intercambio. En consecuencia,
los cambios registrados mediante sensores deben interpretarse como una respuesta
integrada de microzonas activas, hidratacion de la matriz, metabolismo celular y
reacciones quimicas del suelo, no como efecto directo y Unico del material encapsulante

(Pan et al., 2023; Rojas-Sanchez et al., 2022; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La temperatura también participa en la formacién y funcionamiento de microambientes
edéficos asociados con capsulas microbianas. Esta variable regula la hidratacion del
biopolimero, la difusién de solutos, la respiracién microbiana, la actividad enzimaticay la
degradacién de la matriz. Dentro de rangos fisiolégicos compatibles con la cepa, una
temperatura favorable puede acelerar reactivacion metabdlica y producciéon de
metabolitos; fuera de esos rangos, puede reducir viabilidad o alterar la estabilidad de la
matriz. Por ello, la temperatura registrada mediante sensores debe relacionarse con pH
y CE, ya que estos tres indicadores reflejan procesos acoplados de actividad microbiana,
dinamica idnica y estabilidad del microambiente (Qu et al.,, 2023; Rojas-Sanchez et al,,
2022; Szopa et al,, 2022).

La matriz encapsulante también puede favorecer la acumulacidén localizada de
metabolitos microbianos. Acidos organicos, lipopeptidos, sideréforos, exopolisacaridos,
enzimas extracelulares y compuestos orgdnicos volatiles pueden concentrarse
inicialmente cerca de la capsula antes de difundirse hacia el suelo circundante. Esta
acumulacién localizada puede modificar disponibilidad de fésforo, hierro, zinc y otros
nutrimentos, ademdas de favorecer adhesién celular, formacién de biopeliculas y
competencia frente a microorganismos nativos. En este sentido, el microambiente
generado por la cdpsula funciona como una interfase entre la formulacion del
bioinoculante y la actividad rizosférica posterior (Balleux et al,, 2025; Chen et al., 2024;

Rojas-Sanchez et al,, 2022).
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Los microambientes inducidos por encapsulacion tienen relevancia especial en suelos
heterogéneos, donde humedad, oxigeno, materia organicay disponibilidad de nutrientes
varian en distancias muy cortas. Una capsula biodegradable puede generar un punto de
mayor estabilidad hidrica y bioldgica dentro de esa heterogeneidad, aumentando la
probabilidad de que las células se liberen en condiciones compatibles con su actividad.
Esta lectura es importante para evitar una interpretacion excesivamente uniforme del
suelo; el efecto del bioinoculante no ocurre en todo el volumen edafico al mismo tiempo,
sino en microzonas donde coinciden matriz hidratada, células viables, recursos
disponiblesy sefiales radicales (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Saberi Riseh et al., 2021; Vassilev

et al,, 2020).

El monitoreo mediante sensores permite aproximar la actividad de estos
microambientes cuando se evalian cambios temporales en pH, CE y temperatura.
Aunque los sensores no observan directamente la colonizacién microbiana ni la
produccidon de metabolitos, registran respuestas fisicoquimicas que pueden derivarse de
la hidratacion de la matriz, liberacién celular, respiracion, transformacioén de nutrientes y
redistribuciéon idnica. Esta aproximacién resulta pertinente para bioinoculantes
encapsulados porque sus efectos pueden ser graduales, localizados y dependientes del
tiempo posterior a la aplicacién, por lo que una medicidn puntual podria subestimar la

dindmica funcional del sistema (Rojas-Sanchez et al., 2022; Szopa et al., 2022).

Los microambientes edaficos generados por matrices de encapsulacién microbiana
representan, por tanto, una pieza conceptual central para comprender la diferencia entre
encapsular nutrientes y encapsular microorganismos vivos. En nutrientes, la matriz
regula principalmente la difusién de un compuesto; en microorganismos, la matriz crea
una zona temporal de proteccién, hidratacidn, reactivaciéon y liberaciéon celular. Esta
diferencia permite interpretar pH, CE y temperatura como respuestas del sistema suelo—
microorganismo-planta, derivadas de células viables que modifican localmente el
ambiente edafico después de su liberacion progresiva (Rojas-Sanchez et al., 2022; Saberi

Riseh et al., 2027; Vassilev et al., 2020).

1.21. Monitoreo de pH, conductividad eléctrica y temperatura mediante sensores

El monitoreo de pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura mediante sensores
permite evaluar la respuesta del suelo como un proceso temporal, no como una

condicion estatica determinada por mediciones aisladas. Esta aproximacion es
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pertinente en sistemas con microorganismos benéficos microencapsulados, debido a
que la hidratacidén de la matriz, la liberacién celular, la produccidon de metabolitos, la
interaccién con raicesy la transformacién de nutrientes no ocurren en un solo momento.
Los sensores permiten registrar variaciones graduales en la reaccidon quimica del suelo,
la concentracion aparente de iones solubles y la condicion térmica que regula actividad

microbiana, respiracion y procesos enzimaticos (Comegna et al., 2024; Soussi et al., 2024).

El pH medido mediante sensores aporta informacién sobre la reaccidon quimica del suelo
Yy su variacion temporal frente a la actividad microbiana. En bioinoculantes
microencapsulados, los cambios de pH pueden asociarse con produccion de acidos
organicos, solubilizacion de fosfatos, respiraciéon, transformacidn de nitrégeno,
interaccién con exudados radicales y capacidad amortiguadora de la matriz edéfica. Esta
lectura exige interpretar el pH como una variable dindmica influida por procesos
biolégicos y fisicoquimicos simultaneos, especialmente cuando las células encapsuladas
se liberan progresivamente y generan microgradientes quimicos localizados (Aguiar &

Barros, 2023; Rojas-Sanchez et al,, 2022).

La conductividad eléctrica medida mediante sensores permite aproximar Ila
concentracién de iones solubles en la solucidén del suelo, aunque su interpretaciéon
requiere cautela. La CE puede cambiar por mineralizacién, solubilizacidn, liberacién de
metabolitos, absorcién radical, redistribucién de sales, humedad del suelo y movilidad
ionica. En estudios recientes se ha reportado que los valores de CE obtenidos con
sensores pueden relacionarse con componentes de fertilidad, como materia orgénica y
potasio disponible, siempre que se consideren las condiciones de humedad y calibracion
del sistema de medicién. Esta evidencia respalda el uso de la CE como indicador
complementario de dinamica nutrimental, no como medida directa Unica de actividad

microbiana (Kim et al.,, 2024).

La temperatura del suelo medida con sensores permite interpretar la condicién fisica que
regula procesos bioldégicos esenciales, como respiracién microbiana, actividad
enzimatica, germinaciéon de esporas, crecimiento radical, difusion de solutos vy
degradacion de la matriz encapsulante. En microorganismos microencapsulados, la
temperatura también condiciona la hidratacion del biopolimeroy la velocidad con la que
las células pasan de una fase protegida a una fase metabdlicamente activa. Por ello, la

temperatura debe analizarse junto con pH y CE, ya que puede explicar diferencias en la
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intensidad y temporalidad de la respuesta microbiana observada en el suelo (Qu et al,

2023; Zhang et al,, 2024).

El uso de sensores en agricultura de precision permite obtener datos en tiempo real o
con alta frecuencia temporal, lo que facilita identificar tendencias, fluctuaciones y
respuestas diferidas que podrian no detectarse con muestreos puntuales. Las
tecnologias de sensores, integradas o no a plataformas de Internet de las Cosas (loT,
Internet of Things), se han utilizado para monitorear humedad, temperatura, pH, CE,
salinidad y otros indicadores del suelo, con el propdsito de mejorar decisiones de manejo
agrondmico. Esta perspectiva es relevante para bioinoculantes encapsulados porque la
respuesta del suelo puede ser gradual, dependiente de la liberacion celular y modulada
por condiciones microambientales (Mansoor et al.,, 2025; Pascoal et al.,, 2024; Soussi et al.,

2024).

La confiabilidad de las mediciones mediante sensores depende de calibracion,
profundidad de instalacién, contacto con el suelo, humedad, salinidad, temperatura,
texturay mantenimiento del equipo. Un sensor colocado en una zona con baja humedad,
mal contacto con la matriz edéfica o interferencia salina puede generar lecturas no
representativas del proceso bioldégico que se busca interpretar. En estudios con
microorganismos encapsulados, esta consideracidn es critica porque la actividad
microbiana puede ocurrir en microzonas localizadas alrededor de la capsula o de la raiz,
mientras que el sensor registra una sefal integrada del volumen de suelo donde se

encuentra instalado (Pascoal et al., 2024; Tornese et al., 2024).

La lectura conjunta de pH, CE y temperatura permite construir una interpretacion mas
robusta que la evaluacidn aislada de cada variable. El pH aporta informacién sobre
acidificacion, alcalinizacion o amortiguamiento quimico; la CE refleja la dindmica de iones
solubles; la temperatura indica condiciones fisicas que regulan respiracién, actividad
enzimatica y liberacién desde la matriz. En bioinoculantes microencapsulados, estas tres
variables pueden responder con diferente sensibilidad: el pH puede detectar cambios en
microgradientes quimicos, la CE puede mostrar una sefal mas amortiguada por
adsorcion y absorcion radical, y la temperatura puede expresar cambios asociados con
actividad metabdlica y estabilidad del microambiente (Kim et al,, 2024; Qu et al., 2023;
Rojas-Sanchez et al,, 2022).
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El monitoreo con sensores también permite diferenciar respuestas inmediatas de
respuestas acumulativas. Después de la aplicacién de microorganismos encapsulados,
los primeros cambios pueden relacionarse con hidratacidén de la matriz y ajuste del
microambiente; posteriormente, la liberacion de células viables puede favorecer
produccion de metabolitos, transformacion de nutrientes y colonizacién rizosférica;
finalmente, estas respuestas pueden traducirse en cambios morfolégicos del cultivo. Por
tanto, la utilidad de los sensores no se limita a registrar valores absolutos, sino a describir
la trayectoria temporal del sistema suelo—-microorganismo—-planta (Rojas-Padilla et al,,

2022; Rojas-Sanchez et al,, 2022; Szopa et al., 2022).

En términos metodolégicos, los sensores deben interpretarse como herramientas de
seguimiento edafico, no como sustitutos absolutos de analisis microbioldgicos o
guimicos de laboratorio. La medicién de pH, CE y temperatura permite aproximar la
dinamica del ambiente donde actla el bioinoculante, pero no confirma por si sola
colonizacién, abundancia celular, expresién génica o produccidén especifica de
metabolitos. Por ello, su valor en esta tesis radica en relacionar la respuesta fisicoquimica
del suelo con la aplicacién de microorganismos encapsulados y con indicadores de
crecimiento inicial, manteniendo una interpretacién critica de los limites instrumentales

del monitoreo (Comegna et al., 2024; Pascoal et al., 2024; Soussi et al.,, 2024).

El monitoreo de pH, CE y temperatura mediante sensores representa, por tanto, una
herramienta coherente con la evaluacidn de bioinoculantes microencapsulados, porque
permite observar la evolucidén del microambiente edafico después de la aplicacién de
células vivas protegidas en matrices biodegradables. Esta aproximacién fortalece la
lectura del sistema como una interaccidn entre formulacidon, liberacidn progresiva,
actividad microbiana, dindmica iénica, condicién térmica y crecimiento vegetal. Bajo este
enfoque, las variables monitoreadas no se reducen a pardmetros instrumentales, sino
gue funcionan como indicadores funcionales del sistema suelo—-microorganismo-planta

(Rojas-Sanchez et al., 2022; Soussi et al., 2024, Szopa et al., 2022).

1.22. Dindmica temporal de variables fisicoquimicas bajo aplicaciéon de bioinoculantes

encapsulados

La dinamica temporal de las variables fisicoquimicas del suelo bajo aplicacién de
bioinoculantes encapsulados debe interpretarse como una respuesta secuencial del

sistema suelo—-microorganismo-planta. Después de la aplicacion, la matriz biodegradable
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se hidrata, intercambia solutos con la solucién del suelo, regula la liberacion celular y
permite que los microorganismos viables entren en contacto progresivo con exudados
radicales y comunidades microbianas nativas. Esta secuencia puede modificar
gradualmente el pH, la conductividad eléctrica (CE) y la temperatura, debido a que la
actividad microbiana depende de hidratacion, liberacién, colonizaciéon, produccion de
metabolitos, respiraciéon, actividad enzimatica y transformacion de nutrientes (Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Szopa et al.,, 2022; Vassilev et al., 2020).

El pH puede responder temporalmente a la liberacién progresiva de microorganismos
porque las células activas producen acidos organicos, enzimas, sideréforos y otros
metabolitos capaces de modificar la concentracién de protones en microzonas
rizosféricas. Esta respuesta no necesariamente ocurre inmediatamente después de la
aplicacién, ya que depende de la hidratacién de la matriz, la viabilidad celular, la
disponibilidad de carbono, el establecimiento sobre la raiz y la capacidad amortiguadora
del suelo. Por ello, una modificacidon sostenida del pH puede interpretarse como sefal
indirecta de actividad microbiana acumulativa, especialmente cuando el bioinoculante
se libera de manera gradual desde una matriz polimérica o polisacaridica (Pan et al., 2023;

Rojas-Sanchez et al,, 2022; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La CE puede presentar una dinamica temporal mas amortiguada que el pH, debido a que
expresa el balance entre liberacidon, movilizacién, retencién, absorcién radical e
inmovilizacidn microbiana de iones solubles. La actividad de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus siglas en inglés, Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria, puede incrementar la disponibilidad de fésforo, potasio, hierro,
zinc y otros elementos mediante solubilizacidn, quelacién o actividad enzimatica; sin
embargo, estos iones pueden ser simultdaneamente adsorbidos por coloides, absorbidos
por raices o incorporados a biomasa microbiana. Por esta razén, una CE moderada o
variable no implica ausencia de efecto biolégico, sino una respuesta iénica regulada por
multiples procesos del suelo (Beltran-Medina et al., 2023; Kim et al., 2024; Thepbandit &
Athinuwat, 2024).

La temperatura del suelo interviene en la dinamica temporal porque regula respiracion
microbiana, actividad enzimatica, difusién de solutos, hidratacion de la matrizy velocidad
de liberacién celular. En bioinoculantes encapsulados, la temperatura puede determinar
el momento en que la célula pasa de una fase protegida a una fase metabdlicamente

activa; también puede modificar la intensidad de mineralizacién y la produccién de
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metabolitos. Estudios sobre respiracion del suelo han sefalado que temperatura,
biomasa microbianay actividad enzimatica son factores criticos para explicar la variacién
de la respiracién en diferentes capas edéaficas, lo que respalda su uso como variable

funcional dentro del monitoreo del sistema suelo-microorganismo (Qu et al., 2023).

La dindmica temporal del sistema también depende de la estructura de la matriz
encapsulante. En matrices de alginato, almiddn, quitosano u otros biopolimeros, la
porosidad, el grado de reticulacién, el tamano de la capsula y la biodegradabilidad
determinan si la liberacién celular ocurre de forma rapida, gradual o prolongada. Esta
caracteristica puede generar respuestas fisicoquimicas diferidas: primero asociadas con
hidratacion del biopolimero y ajuste del microambiente; después con liberacién celulary
produccidon de metabolitos; finalmente con interaccion rizosférica y respuesta del cultivo.
Esta secuencia es distinta de la liberacidon de nutrientes encapsulados, porque el agente
activo requiere supervivencia, reactivacion metabdlica y colonizacién para modificar el

suelo (Ali et al,, 2023; Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa et al.,, 2022).

El monitoreo mediante sensores permite registrar esas respuestas como trayectorias, no
solo como valores puntuales. En un sistema con bioinoculantes encapsulados, una
lectura aislada puede capturar Unicamente una fase del proceso, mientras que el
seguimiento temporal permite distinguir entre respuesta inicial de hidratacioén,
respuesta intermedia de liberacion celular y respuesta posterior de establecimiento
microbiano. Esta aproximacién es consistente con el uso reciente de tecnologias de
sensores e Internet de las Cosas (loT, Internet of Things) en agricultura de precision,
donde el seguimiento continuo de variables edaficas permite interpretar mejor la
dindmica de los sistemas agricolas y sus respuestas al manejo (Comegna et al., 2024;

Soussi et al., 2024).

La dinamica temporal también puede explicar diferencias entre variables. El pH puede
mostrar cambios mas definidos cuando la produccidén de protones, acidos organicos o
reacciones de solubilizacién modifica la reaccién quimica local; la CE puede responder
con menor amplitud si los iones liberados se redistribuyen, adsorben o absorben
rapidamente; la temperatura puede mostrar variaciones pequefas, pero consistentes,
asociadas con respiraciéon, actividad enzimdatica y transferencia de calor en el
microambiente edafico. Esta diferenciaciéon permite interpretar la respuesta del suelo

como una jerarquia funcional de sensibilidad, donde cada variable expresa una
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dimension distinta del sistema suelo—-microorganismo-planta (Qu et al.,, 2023; Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Szopa et al,, 2022).

La respuesta temporal de pH, CE y temperatura también depende del cultivo, porque las
raices modifican la rizésfera mediante exudacién, absorcidn selectiva de iones,
respiracién radical, liberacion de compuestos organicos y establecimiento de
microbiomas especificos. Chicharo (Pisum sativum L)), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz
(Zea maysL) y trigo (Triticum aestivum L) presentan diferencias morfolégicas y
fisioldgicas que pueden modificar la disponibilidad de carbono, la arquitectura radical y
la intensidad de interaccion con el bioinoculante. Por tanto, la dinamica temporal de las
variables fisicoquimicas no depende Unicamente de la matriz encapsulante, sino
también del cultivo que estructura el microambiente radical (Khoso et al., 2024; Rojas-

Padilla et al., 2022).

La aplicaciéon de bioinoculantes encapsulados puede generar respuestas acumulativas,
diferidas o transitorias. Una respuesta acumulativa ocurre cuando la liberacién progresiva
mantiene actividad microbiana durante varios momentos de evaluacién; una respuesta
diferida aparece cuando el efecto se expresa después de la hidratacion, liberaciéon y
establecimiento inicial; una respuesta transitoria puede ocurrir cuando el
microorganismo modifica temporalmente la solucién del suelo, pero posteriormente la
sefal se amortigua por absorcion radical, adsorcidn o competencia microbiana. Esta
clasificacién ayuda a interpretar la variacion de pH, CE y temperatura bajo monitoreo con
sensores, evitando asumir que todo efecto bioldgico debe expresarse de forma inmediata
(Papin et al,, 2024; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La dindamica temporal de las variables fisicoquimicas bajo bioinoculantes encapsulados
representa, por tanto, una lectura integrada de la secuencia proteccién-hidratacion-
liberaciéon-colonizacién—-actividad metabdlica-respuesta edafica. Este enfoque permite
sostener que los cambios en pH, CE y temperatura no son simples fluctuaciones
instrumentales, sino indicadores funcionales del proceso mediante el cual células
microbianas viables interactuan con la matriz del suelo y la raiz. Bajo esta logica, el
monitoreo con sensores fortalece la evaluacidn de la microencapsulaciéon biotecnolégica,
porgue permite observar la evolucién del sistema y no solo el resultado final de la

aplicaciéon (Rojas-Sanchez et al,, 2022; Soussi et al.,, 2024; Szopa et al., 2022).
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1.23. Respuesta morfofisioldgica temprana de cultivos ante microorganismos benéficos

encapsulados

La respuesta morfofisioldgica temprana de los cultivos ante microorganismos benéficos
encapsulados representa la expresion vegetal de procesos que ocurren previamente en
la matriz suelo-microorganismo-raiz. Después de la aplicacidon del bioinoculante, la
matriz biodegradable debe hidratarse, liberar células viables, permitir colonizacién
rizosférica y favorecer la produccién de metabolitos capaces de modificar la adquisicién
de nutrientes, la arquitectura radical, la actividad hormonal y la tolerancia inicial al estrés.
Por ello, variables como altura de planta, emisién de hojas, biomasa tempranay desarrollo
radical no deben interpretarse como respuestas aisladas, sino como consecuencias
morfolégicas de una interaccidon biolégica dependiente de viabilidad microbiana,
establecimiento y actividad metabdlica en el suelo (Khoso et al,, 2024; Rojas-Padilla et al,,

2022).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por sus
siglas en inglés, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, pueden modificar el
crecimiento temprano mediante mecanismos directos como fijacién bioldgica de
nitrégeno, solubilizacion de fésforo, produccidén de acido indol-3-acético, sintesis de
sideréforos y movilizacion de nutrientes. Estos mecanismos influyen sobre la expansion
radical, la absorcién de agua, la disponibilidad iénica y la formacién de biomasa aérea. En
etapas iniciales, pequenas modificaciones en la arquitectura radical pueden amplificarse
en la parte aérea mediante mayor disponibilidad de nutrientes, incremento de area
fotosintética y emisidon de nuevas hojas, lo que justifica evaluar altura de plantay nimero
de hojas como indicadores de bioestimulaciéon temprana (Bhat et al,, 2023; Khoso et al,,

2024).

La microencapsulacion puede modificar la intensidad y temporalidad de la respuesta
vegetal porque regula la exposicion inicial del microorganismo al suelo y favorece una
liberacién mas gradual de células viables. En trigo duro (Triticum turgidum subsp.
durum), la microencapsulacion de cepas de Bacillus se ha relacionado con mejoras en
crecimiento y desarrollo, lo que respalda el uso de matrices protectoras como estrategia
para aumentar la eficacia de bacterias promotoras del crecimiento bajo condiciones
agricolas. Esta evidencia es relevante porque muestra que la formulacién no solo protege
al microorganismo, sino que puede influir sobre la respuesta vegetal al mejorar la

supervivencia, liberacién y establecimiento del bioinoculante (Rojas-Padilla et al., 2022).
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La produccién microbiana de fitohormonas constituye una ruta central para explicar la
respuesta morfofisiolégica temprana. El acido indol-3-acético puede estimular
elongacidén radical, formacidn de raices laterales y desarrollo de pelos absorbentes,
mientras que citocininasy giberelinas pueden intervenir en division celular, expansion de
tejidos y desarrollo aéreo. Esta regulacion hormonal inducida por microorganismos
benéficos puede favorecer un mayor sistema radical, incrementar la exploracion del suelo
y aumentar la capacidad de absorcidn de agua y nutrientes. Cuando el microorganismo
estd encapsulado, la expresidon de este mecanismo depende de que las células liberadas
conserven actividad metabdlica y encuentren condiciones adecuadas para interactuar

con exudados radicales (de Andrade et al., 2023; Sun et al., 2024).

La respuesta temprana del cultivo también depende de la transformacién microbiana de
nutrientes. La solubilizacién de fésforo, la movilizacién de potasio, la quelacidn de hierro
y la transformacion de formas nitrogenadas pueden mejorar la nutricion vegetal durante
etapas de establecimiento, cuando la raiz aun presenta capacidad limitada de
exploraciéon. Estos procesos pueden modificar de manera indirecta la conductividad
eléctrica (CE), porque alteran la concentracion y movilidad de iones solubles, aunque la
sefal final depende de absorcién radical, adsorcidén, inmovilizacion microbiana y
capacidad amortiguadora del suelo. La relacién entre bioinoculante encapsulado y
crecimiento vegetal debe, por tanto, interpretarse junto con pH, CE y temperatura, no
solo mediante variables morfolégicas (Beltran-Medina et al, 2023; Thepbandit &

Athinuwat, 2024).

La temperatura del suelo puede modular la respuesta morfofisioldgica temprana porque
regula simultdaneamente metabolismno microbiano, actividad enzimatica, germinacién o
reactivacion celular, crecimiento radical y transporte de nutrientes. Un ambiente térmico
compatible con la actividad del microorganismo y el crecimiento de la raiz favorece la
colonizacién rizosférica y la expresién de mecanismos de promocién vegetal. Por el
contrario, temperaturas fuera de rangos fisioldgicos pueden reducir la viabilidad del
bioinoculante, retrasar la liberacién funcional desde la matriz o limitar el crecimiento
inicial del cultivo. Por esta razon, la temperatura monitoreada mediante sensores debe
interpretarse como una variable fisica con consecuencias bioldgicas directas en el

sistema suelo—-microorganismo-planta (Qu et al., 2023; Yang et al., 2024).

La colonizacién radical representa un punto critico entre la aplicacién del bioinoculante

y la respuesta morfolégica del cultivo. Las células liberadas desde una matriz
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encapsulante deben desplazarse, adherirse a superficies radicales, formar biopeliculas y
competir por recursos dentro de la rizésfera. Solo después de esta etapa pueden sostener
produccién de metabolitos, transformacién de nutrientes y sefalizacién con la planta.
Esta secuencia explica por qué la respuesta en altura de planta o nidmero de hojas puede
ser diferida respecto a los primeros cambios en pH, CE o temperatura, debido a que la
morfogénesis vegetal requiere acumulacion temporal de efectos fisioldgicos y

nutricionales (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Yang et al., 2024).

La respuesta de los cultivos ante microorganismos benéficos encapsulados puede variar
segun especie vegetal, arquitectura radical, patron de exudacion y demanda nutrimental.
Cultivos como chicharo (Pisum sativum L)), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays
L) y trigo (Triticum aqestivum L. presentan diferencias en morfologia radical,
metabolismo de nitrégeno, interaccidon con rizobacterias y capacidad de modificar el
microambiente rizosférico. Estas diferencias pueden condicionar el establecimiento del
bioinoculante y la magnitud de la bioestimulacién observada, por lo que la comparacién
entre cultivos debe interpretarse como una interaccién entre planta, microorganismo,

matriz encapsulante y ambiente edafico (Alzate Zuluaga et al., 2024; Khoso et al.,, 2024).

Las variables morfoldgicas tempranas permiten aproximar la respuesta funcional del
cultivo, pero no sustituyen la interpretacién mecanistica del sistema edafico. La altura de
planta puede reflejar expansion celular, disponibilidad nutrimental y balance hormonal;
el numero de hojas puede asociarse con desarrollo vegetativo, area fotosintética
potencial y estado fisiolégico del cultivo. Sin embargo, estas respuestas pueden estar
condicionadas por factores no microbianos, como humedad, temperatura, fertilidad
inicial, densidad de siembra y vigor de la semilla. Por ello, la interpretacién de
bioestimulacion debe apoyarse en la lectura conjunta de variables edaficas y
morfolégicas para evitar atribuciones simplistas al bioinoculante (Bhat et al., 2023; Khoso
et al, 2024).

La respuesta morfofisiolégica temprana constituye, en consecuencia, el resultado visible
de una secuencia bioldgica iniciada por la proteccion y liberacion progresiva del
microorganismo encapsulado. Si las células sobreviven, se liberan, colonizan la rizésfera y
expresan mecanismos funcionales, pueden modificar pH, CE, temperatura,
disponibilidad nutrimental y arquitectura radical, lo que finalmente se refleja en
crecimiento aéreo y emision foliar. Bajo esta légica, las variables vegetales deben

interpretarse como indicadores integrados de la actividad del sistema suelo-
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microorganismo-planta, no como efectos independientes de una formulaciéon aplicada

al suelo (Rojas-Padilla et al., 2022; Rojas-Sanchez et al,, 2022; Sun et al., 2024).

1.24. Diferencias rizosféricas entre chicharo (Pisum sativum L.), frijol (Phaseolus vulgaris

L.), maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.)

Las diferencias rizosféricas entre chicharo (Pisum sativum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.),
maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.) son relevantes para interpretar la
respuesta de cultivos contrastantes ante microorganismos benéficos encapsulados.
Cada especie vegetal modifica el suelo inmediato a la raiz mediante arquitectura radical,
patron de exudacién, demanda nutrimental, absorcién selectiva de iones, respiracién
radical y asociaciéon con microbiomas especificos. Esta variacién implica gue un mismo
bioinoculante puede expresar efectos distintos segun el cultivo, porque la liberaciéon
progresiva de células desde la matriz encapsulante ocurre dentro de rizdsferas con
diferente disponibilidad de carbono, composicién quimica, estructura microbiana y
capacidad de interaccidn con microorganismos promotores del crecimiento vegetal

(Khoso et al., 2024; Solomon et al., 2024).

La rizésfera funciona como una zona de selecciéon bioldgica determinada por los
exudados radicales. Carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos, compuestos fendlicos,
lipidos, flavonoides y metabolitos secundarios liberados por la raiz pueden estimular o
restringir grupos microbianos especificos, modificando la estructura del microbiomay la
actividad metabdlica del suelo. Esta condicién es central para cultivos como chicharo,
frijol, maiz y trigo, porque sus diferencias fisiolégicas pueden modificar la disponibilidad
de sustratos para bacterias benéficas y, con ello, la magnitud de procesos como
solubilizacién de fésforo, produccién de siderdforos, sintesis de fitohormonas y formacion

de biopeliculas (Pantigoso et al., 2022; Upadhyay et al., 2022).

Las leguminosas, representadas en este estudio por chicharo y frijol, presentan una
rizésfera particularmente influida por interacciones asociadas con nitrégeno, sefales
flavonoides, nodulacién y actividad microbiana relacionada con fijacién bioldgica.
Aunque la respuesta depende de genotipo, suelo y comunidad microbiana nativa, estas
especies suelen generar un ambiente radical con fuerte intercambio quimico entre
planta y microorganismos, debido a la importancia de la simbiosis y de la demanda de
fésforo, hierro, molibdeno y otros elementos vinculados con metabolismo nitrogenado.

Por ello, en chicharo y frijol, los bioinoculantes encapsulados pueden interactuar con una
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rizésfera donde la exudacion, la transformacion nutrimental y la competencia microbiana
adquieren unaintensidad particular (Alzate Zuluaga et al., 2024; Thepbandit & Athinuwat,
2024).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L) ha mostrado sensibilidad a la inoculacién con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, con modificaciones simultaneas en
propiedades quimicas de la rizésfera, composiciéon del microbioma y rasgos fenotipicos
del cultivo. En estudios recientes, la inoculacién bacteriana alteré el pH rizosférico,
incrementd la diversidad bacteriana y modificd redes de interaccidn microbiana, lo que
demuestra que la respuesta del cultivo no se limita a crecimiento visible, sino que incluye
reorganizaciéon quimica y biolégica del ambiente radical. Esta evidencia es Util para
interpretar respuestas diferenciales de frijol frente a microorganismos encapsulados,
especialmente cuando el monitoreo incluye pH, conductividad eléctrica (CE) y

temperatura (da Cunha et al,, 2024).

El maiz (Zea mays L.) presenta una arquitectura radical extensa y una elevada demanda
de nutrientes durante el crecimiento inicial, lo que puede favorecer respuestas claras
ante microorganismos capaces de solubilizar fosforo, movilizar micronutrientes, producir
fitohormonas o modificar la eficiencia de absorcién. La inoculacién con bacterias
solubilizadoras de fosfato ha mostrado efectos sobre fracciones de fdsforo del suelo y
productividad de maiz, confirmando que la interaccidén entre raiz y microorganismo
puede modificar tanto la disponibilidad nutrimental como el desempefio vegetal. En
sistemas con bioinoculantes encapsulados, esta respuesta puede depender de la
coincidencia temporal entre liberacién celular, crecimiento radical activo y demanda

nutrimental del cultivo (Beltran-Medina et al,, 2023; Khoso et al., 2024).

El trigo (Triticum aestivum L.) presenta una rizésfera dominada por un sistema radical
fibroso que explora el suelo mediante raices finas y abundantes, lo que puede generar
una interfaz amplia para la interaccién con bacterias promotoras del crecimiento. La
ingenieria del microbioma rizosférico en trigo ha sido planteada como una via para
mejorar nutricion, tolerancia al estrés y desempeno agrondmico, debido a que la
seleccion o aplicaciéon de microorganismos funcionales puede modificar procesos de
adquisicion de nutrientes y respuesta fisiolégica. En estudios con Bacillus
microencapsulado, se ha reportado mejora del crecimiento y desarrollo de trigo duro, lo
que respalda la pertinencia de evaluar este cultivo dentro de sistemas de bioinoculacién

encapsulada (Rojas-Padilla et al., 2022; Wagi et al., 2023).
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La diferencia entre cultivos también puede modificar la dinamica temporal de pH, CE y
temperatura. En especies con mayor exudacidon radical o crecimiento inicial mas
acelerado, la actividad microbiana puede intensificarse por mayor disponibilidad de
carbono y sefales quimicas; en especies con menor interaccion inicial, la respuesta del
bioinoculante puede ser mas lenta o limitada por competencia microbiana y
disponibilidad de sustratos. El pH puede modificarse por acidos organicos y absorcion
diferencial de cationes y aniones; la CE puede variar por movilizacién, absorcién o
retencién de iones; la temperatura puede reflejar diferencias en respiracién radical,
actividad microbiana y estabilidad del microambiente edafico. Esta variaciéon justifica
analizar los cultivos como factor bioldgico dentro del sistema suelo-microorganismo-

planta (Qu et al,, 2023; Rojas-Sanchez et al., 2022).

Los bioinoculantes encapsulados pueden responder de manera distinta en cada cultivo
porque la matriz no actUa de forma independiente del ambiente radical. La capsula
protege células y regula la liberacion, pero la colonizacién posterior depende de
exudados, humedad, pH, temperatura, disponibilidad de nutrientes y compatibilidad
ecoldgica con la microbiota nativa del cultivo. Por ello, la comparacién entre chicharo,
frijol, maiz y trigo permite evaluar si la microencapsulaciéon genera una respuesta general
del suelo osisu efecto se expresa de manera especifica segun la rizésfera de cada especie.
Esta lectura evita interpretar la bioestimulacién como un efecto uniforme del producto y
permite ubicarla como una interaccién dependiente del cultivo (Papin et al., 2024; Wang

et al, 2024).

La interpretacion de las diferencias rizosféricas debe considerar que las variables
morfoldgicas de crecimiento temprano son consecuencia de procesos previos de
interaccién microbiana y edafica. La altura de planta y el niUmero de hojas pueden
responder a disponibilidad de nutrientes, fitohormonas microbianas, arquitectura radical,
temperatura, humedad y condicién idénica del suelo. En leguminosas, la respuesta puede
estar influida por procesos relacionados con metabolismo nitrogenado y asociaciéon
simbidtica; en gramineas, puede estar mas vinculada con exploracidn radical, fésforo,
nitrégeno disponible y eficiencia de absorcidn. Por ello, el andlisis conjunto de pH, CE,
temperatura y crecimiento vegetal resulta indispensable para comparar cultivos con

fisiologias contrastantes (Khoso et al.,, 2024; Sun et al.,, 2024).

Las diferencias rizosféricas entre chicharo, frijol, maiz y trigo permiten sostener que el

efecto de los microorganismos benéficos encapsulados no debe explicarse Unicamente
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por la matriz o por la cepa inoculada, sino por la interaccidon entre formulacion, suelo y
especie vegetal. La microencapsulacién mejora la probabilidad de supervivencia y
liberacién progresiva del microorganismo, pero la expresion final depende de la
capacidad de cada cultivo para generar una rizdsfera compatible con colonizacién,
actividad metabdlica y transformacion de nutrientes. Bajo esta Idgica, la comparacion
entre estos cultivos fortalece la lectura cientifica de la tesis porque vincula bioinoculacion,
dindmica fisicoquimica del suelo y respuesta vegetal temprana dentro de un sistema
experimental multifactorial (Alzate Zuluaga et al, 2024; Rojas-Sanchez et al., 2022;

Solomon et al., 2024).

1.25. Altura de planta y numero de hojas como indicadores de crecimiento inicial bajo

bioestimulacion microbiana

La altura de planta y el numero de hojas constituyen variables morfoldgicas Utiles para
evaluar el crecimiento inicial de cultivos sometidos a bioestimulacién microbiana, debido
a que reflejan respuestas integradas de expansioén celular, arquitectura radical, absorcion
de agua, disponibilidad nutrimental, balance hormonal y capacidad fotosintética
temprana. En sistemas tratados con microorganismos benéficos encapsulados, estas
variables no deben interpretarse como efectos directos e inmediatos de la capsula, sino
como respuestas vegetales derivadas de una secuencia bioldgica previa: protecciéon
celular, liberaciéon progresiva, colonizacidon rizosférica, produccién de metabolitos,
transformacién de nutrientes y ajuste fisioldgico del cultivo. Esta lectura es consistente
con la evidencia reciente que ubica a las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal como moduladoras de la fisiologia completa de la planta, especialmente

mediante cambios en nutricidon y actividad radical (Khoso et al., 2024).

La altura de planta expresa el resultado acumulado de divisidn celular, elongacién de
tallo, absorcién nutrimental y estado hidrico del cultivo. En etapas tempranas, un
incremento en altura puede asociarse con mayor disponibilidad de nitrégeno, fésforo,
potasio o micronutrimentos, asi como con produccién microbiana de fitohormonas
como acido indol-3-acético, giberelinas y citocininas. Las rizobacterias benéficas pueden
estimular estos procesos mediante solubilizacidn de nutrientes, sintesis de compuestos
reguladores, producciéon de siderdforos y modificacion de la arquitectura radical. Por ello,
en una tesis sobre microorganismos encapsulados, la altura de planta debe analizarse
como una respuesta morfoldgica posterior a la actividad del bioinoculante en la rizdsfera,

Nno como una variable aislada de crecimiento (Bhat et al,, 2023; Khoso et al., 2024).
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El niumero de hojas representa un indicador temprano del desarrollo vegetativo y de la
capacidad potencial para incrementar el area fotosintética. Su respuesta puede
depender de la nutricidn mineral, el estado hormonal, la tasa de emisién foliar, el vigor de
la planta y la capacidad del sistema radical para sostener la demanda de agua y
nutrientes. Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden influir sobre esta
variable al mejorar el desarrollo radical, favorecer la absorciéon nutrimental y modular
respuestas fisiolégicas asociadas con estrés. En estudios con rizobacterias se han
utilizado variables como altura, niUmero de hojas, area foliar, biomasa y contenido de
clorofila para evaluar el efecto de inoculantes, lo que respalda su uso como indicadores
morfoldgicos de bioestimulacidn temprana cuando se interpretan junto con variables

edaficas (Camacho-Rodriguez et al., 2022).

La relacion entre bioinoculacidn y crecimiento inicial depende de la capacidad del
microorganismo para modificar la raiz. Las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal pueden inducir mayor elongacién radical, ramificacion, formacién de raices
laterales y desarrollo de pelos absorbentes, lo que incrementa la superficie de contacto
con el suelo y mejora la exploraciéon de microzonas con nutrientes disponibles. Esta
respuesta radical puede preceder al incremento en altura o niUmero de hojas, debido a
gue la planta primero ajusta su capacidad de absorcion y después expresa cambios en la
parte aérea. Bajo este enfoque, la altura de planta y el nimero de hojas son respuestas
finales de procesos subterrdneos mediados por microorganismos, exudados radicales y

condiciones fisicoquimicas del suelo (Chieb et al., 2023; Khoso et al., 2024).

La microencapsulacién puede influir sobre la temporalidad de estas variables porque
regula la disponibilidad de células viables en el suelo. Una aplicacién directa de
microorganismos puede generar exposicion inmediata a desecacidon, estrés osmaotico,
competencia microbiana y depredacién, lo que reduce la probabilidad de colonizacién
sostenida. En cambio, una matriz biodegradable puede proteger al microorganismo y
liberar células de forma gradual, favoreciendo una interacciéon mas prolongada con la
rizésfera. Esta liberacidn progresiva puede generar respuestas diferidas en altura de
planta y niumero de hojas, ya que el efecto vegetal requiere primero establecimiento
microbiano, produccién de metabolitos y transformacion de nutrientes antes de

expresarse como crecimiento aéreo (Rojas-Sanchez et al.,, 2022; Szopa et al.,, 2022).

La interpretacién de altura y niumero de hojas debe vincularse con pH, conductividad

eléctrica (CE) y temperatura, porque estas variables edaficas condicionan la actividad del

76



bioinoculante y la respuesta fisioldgica del cultivo. El pH regula disponibilidad de fosforo
y micronutrimentos; la CE expresa la concentracién de iones solubles y puede reflejar
movilizacién, absorcién o retencién nutrimental; la temperatura regula respiracion,
actividad enzimatica, crecimiento radical y metabolissno microbiano. Por tanto, una
diferencia en altura o emisién foliar puede adquirir mayor sentido bioldgico cuando se
analiza junto con cambios en el ambiente edafico monitoreado mediante sensores (Qu

et al, 2023; Thepbandit & Athinuwat, 2024).

La respuesta en alturay numero de hojas puede variar entre cultivos, debido a diferencias
en arquitectura radical, demanda nutrimental, fisiologia de crecimiento y patréon de
exudacion. En especies como chicharo (Pisum sativum L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L)),
la interaccién con microorganismos puede estar fuertemente influida por procesos
relacionados con metabolismo nitrogenado y actividad simbidtica; en gramineas como
maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L), la respuesta puede depender de
exploracién radical, eficiencia de absorcidn, disponibilidad de fésforo y producciéon
microbiana de fitohormonas. Esta variacion justifica interpretar las variables morfolégicas
como respuestas dependientes del cultivo, no como efecto uniforme del bioinoculante

encapsulado (Alzate Zuluaga et al,, 2024; Khoso et al.,, 2024).

La altura de planta y el numero de hojas también pueden responder a factores no
asociados directamente con el bioinoculante, como vigor inicial de la semilla, humedad,
temperatura, densidad de siembra, fertilidad basal, compactacién del suelo y variacion
genética del cultivo. Por esta razén, su interpretacion debe evitar atribuciones causales
simples. En un enfoque experimental riguroso, estas variables deben discutirse como
indicadores morfoldgicos integradores que requieren contraste con el comportamiento
de pH, CE, temperatura y estructura del diseno experimental. Esta precaucion es
relevante porque la bioestimulacién microbiana puede expresarse de forma gradual,

acumulativa o especifica por especie vegetal (Azarbad et al.,, 2024).

En sistemas con microorganismos encapsulados, la altura de plantay el nUmero de hojas
permiten vincular el efecto edafico con el desempefo inicial del cultivo. Si el
bioinoculante conserva viabilidad, se libera de manera progresiva y expresa mecanismos
funcionales, puede mejorar la disponibilidad nutrimental, la actividad radical y el estado
fisioldgico temprano; estos procesos pueden reflejarse en mayor crecimiento vegetativo.
Sin embargo, cuando la matriz no libera células en el momento adecuado, cuando el

suelo limita la colonizacién o cuando la comunidad nativa restringe el establecimiento
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del inoculante, la respuesta morfolégica puede ser débil o no significativa. Esta lectura
permite interpretar las variables vegetales dentro de una cadena causal biolégica, no

como simples descriptores agronémicos (Papin et al,, 2024; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La altura de plantay el nUmero de hojas constituyen, por tanto, indicadores morfolégicos
adecuados para evaluar bioestimulacidn microbiana temprana, siempre que se integren
con la dindmica fisicoquimica del suelo y con la légica de liberacién progresiva del
bioinoculante encapsulado. Su valor cientifico no reside Unicamente en mostrar
diferencias de crecimiento, sino en conectar la actividad microbiana con respuestas
vegetales observables durante el establecimiento inicial. Bajo esta perspectiva, estas
variables permiten cerrar la relacién entre microencapsulacién, actividad rizosférica, pH,
CE, temperatura y desempefio temprano del cultivo (Khoso et al.,, 2024; Rojas-Padilla et

al., 2022).

1.26. Relacion funcional entre microencapsulacion microbiana, dindmica fisicoquimica

del suelo y crecimiento inicial de cultivos

La relacion funcional entre microencapsulacién microbiana, dindmica fisicoquimica del
suelo y crecimiento inicial de cultivos constituye el eje integrador del presente marco
tedrico. La microencapsulaciéon protege células viables, regula su liberacidon progresiva y
aumenta la probabilidad de establecimiento rizosférico; la dinamica fisicoquimica del
suelo expresa los cambios en pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura asociados
con hidrataciéon de la matriz, actividad metabdlica, respiracion, solubilizacion vy
transformacién de nutrientes; el crecimiento inicial del cultivo refleja la respuesta
morfoldgica derivada de esos procesos mediante altura de planta, emision de hojas,
arquitectura radical y desarrollo vegetativo temprano. Esta conexién permite interpretar
la encapsulaciéon de microorganismos benéficos como una estrategia biotecnoldgica
basada en células vivas, no como una tecnologia de liberacién pasiva de nutrientes
(Rojas-Sanchez et al., 2022; Szopa et al., 2022; Vassilev et al., 2020).

El primer componente de esta relacion es la viabilidad del microorganismo encapsulado.
Una bacteria o actinomiceto aplicado directamente al suelo queda expuesto a
desecacion, estrés osmotico, competencia microbiana, depredacion edafica, variaciones
de pH y fluctuaciones térmicas, condiciones que pueden reducir su supervivencia antes
de que logre colonizar la rizésfera. La microencapsulacion en matrices biodegradables,

como alginato, almidon, quitosano u otros biopolimeros naturales, actia como una
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barrera temporal que amortigua el estrés inicial y favorece una liberaciéon mas gradual
de células metabdlicamente activas. Esta funcién es indispensable porque la respuesta
del sistema no depende de la capsula como objeto fisico, sino de la capacidad de las
células liberadas para expresar mecanismos funcionales en el suelo (Ali et al., 2023; Rojas-

Sanchez et al,, 2022; Szopa et al,, 2022).

El segundo componente corresponde a la actividad metabdlica posterior a la liberacién.
Las células viables liberadas desde la matriz pueden producir acidos organicos,
sideroforos, enzimas extracelulares, lipopeptidos, exopolisacaridos, fitohormonas vy
compuestos organicos volatiles. Estos metabolitos pueden modificar la disponibilidad de
fésforo, hierro, zinc, potasio y otros elementos; también pueden alterar la concentracién
de protones, la composiciéon idnica de la solucién del suelo, la competencia microbianay
la colonizacién radical. Bajo esta légica, los cambios en pH y CE no deben interpretarse
como efectos quimicos simples del material encapsulante, sino como respuestas
integradas de la actividad microbiana, la capacidad amortiguadora del suelo y la

interaccidn con raices (Balleux et al., 2025; Chen et al,, 2024, Pan et al., 2023).

El tercer componente es la condicion térmica del suelo, porque la temperatura regula
simultaneamente hidratacion de la matriz, difusidn de solutos, respiracién microbiana,
actividad enzimatica, crecimiento radical y velocidad de liberacién celular. Esta variable
permite explicar por qué la respuesta de un bioinoculante puede variar en intensidad y
temporalidad aun cuando la formulacidon sea la misma. Una temperatura compatible con
la fisiologia del microorganismo puede favorecer reactivacion celular y produccion de
metabolitos; una temperatura restrictiva puede limitar viabilidad, metabolismo y
colonizacion. Por ello, la temperatura debe analizarse junto con pH y CE como parte de
una lectura funcional del sistema suelo—-microorganismo-planta, no como una variable

ambiental secundaria (Qu et al,, 2023; Zhao et al., 2024).

El cuarto componente corresponde a la respuesta vegetal temprana. La altura de planta
y el nimero de hojas expresan el resultado acumulado de disponibilidad nutrimental,
balance hormonal, desarrollo radical, absorcién de agua y capacidad fotosintética inicial.
Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal pueden modificar estos procesos
mediante produccién de acido indol-3-acético, solubilizacién de fdésforo, sintesis de
sideroéforos, fijacion bioldgica de nitrdgeno, movilizacién de nutrientes y cambios en la
arquitectura radical. Cuando el microorganismo estd microencapsulado, estas

respuestas pueden ser diferidas o acumulativas, porque dependen primero de la
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liberacion celular, después del establecimiento rizosférico y finalmente de la expresion de
mecanismos metabdlicos compatibles con el cultivo (Khoso et al,, 2024; Rojas-Padilla et

al,, 2022; Sun et al., 2024).

La interpretacion integrada también debe reconocer que la respuesta no es uniforme
entre cultivos. Chicharo (Pisum sativum L), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays
L) y trigo (Triticum aestivum L.) presentan diferencias en arquitectura radical, demanda
nutrimental, patrén de exudacidn, fisiologia de crecimiento y composiciéon del
microbioma rizosférico. Estas diferencias pueden modificar la forma en que las células
encapsuladas se liberan, colonizan, compiten y expresan actividad metabdlica. Por ello,
la comparacion entre cultivos no debe interpretarse como una simple evaluacién de
crecimiento, sino como una prueba bioldgica de la interacciéon entre matriz
encapsulante, microorganismo, sueloy especie vegetal (Alzate Zuluaga et al., 2024; Khoso

et al,, 2024, Solomon et al,, 2024).

El monitoreo mediante sensores permite articular estos componentes dentro de una
secuencia temporal. La aplicacién de bioinoculantes encapsulados puede generar una
fase inicial asociada con hidratacion de la matriz, una fase intermedia vinculada con
liberacion celular y produccién de metabolitos, y una fase posterior relacionada con
establecimiento rizosférico y respuesta del cultivo. El seguimiento de pH, CE vy
temperatura permite aproximar estas fases, aunque no sustituye la evaluacién
microbiolégica directa de viabilidad, abundancia o colonizacién. Su valor radica en
registrar la evolucién del microambiente edafico y relacionarla con la respuesta inicial de

las plantas (Comegna et al,, 2024; Rojas-Sanchez et al., 2022; Soussi et al., 2024).

La relaciéon entre microencapsulacion y variables fisicoquimicas también permite
corregir la confusion conceptual entre nanotecnologia y biotecnologia microbiana. Las
bacterias y actinomicetos usados como bioinoculantes son células de escala
micromeétrica, por lo que su encapsulacién en matrices de alginato, almiddén u otros
biopolimeros corresponde a microencapsulacién, bioencapsulacidn o inmovilizacién
celular. La nanotecnologia puede tener relevancia en otros sistemas agricolas, como
nanofertilizantes o nanopesticidas, pero no constituye el eje conceptual de una
investigacion centrada en microorganismos vivos encapsulados y monitoreo de pH, CEy
temperatura del suelo. Esta precision fortalece la coherencia entre titulo, antecedentes,
variables experimentales y discusién de resultados (Rojas-Sanchez et al, 2022; Saberi

Riseh et al., 2027; Vassilev et al., 2020).
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Desde una lectura experimental, la microencapsulaciéon solo adquiere sentido
agrondmico si la proteccidn celular se traduce en actividad funcional detectable. Un
bioinoculante exitoso debe conservar viabilidad, liberarse progresivamente, establecerse
en la rizésfera, producir metabolitos y modificar procesos edaficos o vegetales. De esta
manera, pH, CE, temperatura, altura de planta y numero de hojas funcionan como
variables complementarias para evaluar la secuencia bioldgica del sistema. La ausencia
de una respuesta intensa en una variable no invalida necesariamente el efecto del
bioinoculante, porque cada indicador expresa una dimensién distinta: reaccién quimica,
dindmica idnica, condicidn térmica o crecimiento vegetal (Azarbad et al., 2024; Papin et

al., 2024; Rojas-Sanchez et al., 2022).

La relaciéon funcional entre microencapsulaciéon microbiana, dindmica fisicoquimica del
suelo y crecimiento inicial permite cerrar el marco tedrico sobre una base estrictamente
biotecnoldgica y microbioldgica. El sistema evaluado no se explica por liberacién de
nanofertilizantes, sino por la interaccidn entre células microbianas viables, matrices
biodegradables, actividad rizosférica, monitoreo edafico y respuesta temprana de
cultivos. Bajo esta orientacion, los cambios en pH, CE y temperatura se interpretan como
indicadores del microambiente donde actdan los bioinoculantes, mientras que altura de
planta y nUmero de hojas representan la expresiéon morfolégica de esa interaccién en
etapas iniciales de crecimiento (Feng et al,, 2025; Khoso et al., 2024; Rojas-Sanchez et al,,

2022).
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[I.- DELIMITACION DEL PROBLEMA

La presente investigacidn se delimitd al andlisis experimental del efecto de
microorganismos benéficos encapsulados sobre variables fisicoquimicas del suelo y su
relacion con el crecimiento inicial de especies agricolas bajo condiciones controladas. El
estudio se centré en la respuesta del sistema suelo—-microorganismo encapsulado-
planta, considerando que la encapsulacidn microbiana constituye una estrategia
biotecnoldgica orientada a proteger los microorganismos aplicados, favorecer su
permanencia funcional en el medio edaficoy modular su interaccién con el suelo. En este
sentido, la tesis no abordd la totalidad de los procesos microbioldgicos, biogquimicos y
agrondmicos asociados con la biofertilizacion, sino los cambios observables mediante

indicadores edaficos y morfoldgicos definidos en el diseno experimental.

El objeto de estudio estuvo constituido por la encapsulacién de microorganismos
benéficos como estrategia biotecnolégica aplicada al suelo. La investigaciéon se enfocd en
determinar si dicha encapsulacidn se asocié con cambios medibles en el pH, la
conductividad eléctrica y la temperatura del suelo, variables consideradas relevantes por
su relacién con la disponibilidad de nutrientes, la concentracidén de iones solubles, la
actividad microbiana y las condiciones ambientales que regulan el crecimiento vegetal.
Por tanto, el problema se acotd a la evaluacién de la respuesta fisicoquimica del suelo
frente a tratamientos con microorganismos encapsulados, sin incluir la caracterizaciéon

molecular, taxondmica o gendmica de los microorganismos empleados.

El sujeto de estudio estuvo representado por unidades experimentales de suelo tratadas
con microorganismos benéficos encapsulados y por las especies vegetales utilizadas
como modelos de respuesta bioldgica. En la fase de evaluacion vegetal se consideraron
chicharo (Pisum sativum), frijol (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mays) y trigo (Triticum
aestivum), debido a que permitieron comparar respuestas de crecimiento inicial entre
cultivos con diferente comportamiento fisiolégico y agrondmico. La evaluacién se
restringio a las etapas tempranas de desarrollo, por lo que no se incluyeron variables de

rendimiento, produccidn de biomasa final, calidad de grano o productividad comercial.

Las variables edaficas delimitadas para el estudio fueron pH, conductividad eléctrica y
temperatura del suelo, registradas mediante sensores in situ. El pH se analiz6 como
indicador de la reaccién quimica del suelo; la conductividad eléctrica como estimador
indirecto de la concentracién de sales e iones solubles; y la temperatura como variable

ambiental asociada con la actividad metabdlica del sueloy de los microorganismos. Estas
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variables permitieron describir la dinamica fisicoquimica del sistema bajo los
tratamientos evaluados, sin explicar de forma integral todos los procesos de
mineralizacién, solubilizacién, respiracién microbiana o transformacidén bioquimica que

pudieron ocurrir en el suelo.

Las variables vegetales se limitaron a altura de planta y nimero de hojas, consideradas
indicadores morfoldgicos del crecimiento inicial. Estas variables se utilizaron para estimar
si los cambios edéaficos asociados con los tratamientos se relacionaron con una respuesta
observable en las plantas. La investigacion no incluyé mediciones fisioldégicas avanzadas
como fotosintesis neta, conductancia estomatica, contenido de clorofila, actividad
enzimatica vegetal, absorcién nutrimental en tejido, arquitectura radical o analisis

metaboldmico.

El alcance metodolégico de la tesis se restringid a las condiciones experimentales
establecidas en el disefo de investigacion, incluyendo tratamientos, dosis, tipo de suelo,
especies evaluadas, repeticiones y momentos de medicién. Los resultados se
interpretaron dentro de este marco experimental, considerando que la respuesta del
sistema dependié de las condiciones ambientales, de la composicién del suelo, de la
viabilidad de los microorganismos encapsulados y de la sensibilidad particular de cada
cultivo. En consecuencia, la extrapolacion de los resultados hacia condiciones
comerciales de campo requiere estudios posteriores con mayor escala espacial, temporal

y agronémica.
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I11.- OBJIETIVOS

3.1.- Objetivo general

Evaluar el efecto de microorganismos benéficos encapsulados sobre la funcionalidad
fisicoquimica del suelo y la bioestimulacién inicial de chicharo (Pisum sativum L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.), mediante el
monitoreo instrumental de pH, conductividad eléctrica y temperatura, junto con la
medicién de altura de planta y niumero de hojas, para determinar la modificacién del
microambiente edafico, la dinamica temporal del sistema suelo-microorganismo-planta

y la respuesta morfoldgica temprana de los cultivos bajo condiciones de invernadero.

3.2.- Objetivos particulares

e Evaluar el efecto de microorganismos benéficos encapsulados sobre el pH, la
conductividad eléctrica y la temperatura del suelo en unidades experimentales
sin cultivo, para identificar la sensibilidad fisicoquimica inicial del sistema edéfico
frente al formulado microbiano.

e Determinar la dindmica temporal del pH, la conductividad eléctrica y la
temperatura del suelo durante el crecimiento inicial de chicharo, frijol, maiz y
trigo, considerando el efecto del cultivo, la evaluacion temporal y la interaccién
cultivo x evaluacion.

e Interpretar la bioestimulacidn inicial de chicharo, frijol, maiz y trigo a partir de la
respuesta morfoldégica temprana y de las condiciones fisicoquimicas del suelo,
para establecer una lectura funcional del sistema suelo-microorganismo-planta

bajo aplicaciéon de microorganismos benéficos encapsulados.
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IV.- HIPOTESIS

4.1. Hipdtesis nula (Ho)

La aplicacion de microorganismos benéficos encapsulados no produce cambios
estadisticamente significativos en la funcionalidad fisicoquimica del suelo, determinada
mediante pH, conductividad eléctrica y temperatura, en unidades experimentales sin
cultivo y en el sistema suelo-microorganismo-planta durante el crecimiento inicial de
chicharo (Pisum sativum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L), maiz (Zea mays L)) y trigo
(Triticum aestivum L.). Bajo esta condicion, la dinamica temporal del suelo y |la respuesta
morfoldgica temprana de los cultivos no difieren entre tratamientos, cultivos o

evaluaciones.

4.2. Hipodtesis alterna (H,)

La aplicacibn de microorganismos benéficos encapsulados produce cambios
estadisticamente significativos en la funcionalidad fisicoguimica del suelo, determinada
mediante pH, conductividad eléctrica y temperatura, en unidades experimentales sin
cultivo y en el sistema suelo-microorganismo-planta durante el crecimiento inicial de
chicharo (Pisum sativum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L), maiz (Zea mays L) y trigo
(Triticum aestivum L.). Bajo esta condicidn, la dinamica temporal del suelo y la respuesta
morfolégica temprana de los cultivos difieren en funcidn del tratamiento, cultivo,

evaluacién temporal o sus interacciones.
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V.- JUSTIFICACION

El uso de microorganismos benéficos encapsulados representa una alternativa
biotecnoldgica relevante para mejorar la funcionalidad del suelo durante las etapas
tempranas de establecimiento vegetal, debido a que la encapsulacién puede favorecer
la proteccion celular, la liberacion gradual del inoculante y la permanencia de la actividad
microbiana en la matriz edafica. En sistemas agricolas, la respuesta de estos
bioinoculantes no depende Unicamente de su aplicacién, sino de su interaccién con
variables fisicoquimicas del suelo como pH, conductividad eléctrica y temperatura, las
cuales regulan la disponibilidad nutrimental, la actividad enziméatica, la respiracion
microbiana y la dinamica del ambiente radical. Por esta razén, evaluar simultaneamente
la respuesta del suelo y el crecimiento inicial de los cultivos permite comprender con
mayor precision el comportamiento funcional del sistema suelo-microorganismo-planta
bajo condiciones controladas de invernadero (Etesami & Glick, 2020; Huo et al., 2024;

Santoyo et al., 2021; Trivedi et al., 2020).

La investigacion se justifica porque gran parte de las evaluaciones de bioinoculantes se
limita a medir variables finales de crecimiento, dejando en segundo plano los cambios
tempranos que ocurren en el suelo después de la aplicacién del formulado. En este
estudio, el monitoreo de pH, conductividad eléctrica y temperatura permite registrar
respuestas edaficas asociadas con la actividad microbiana, la concentracién de iones
solubles y la estabilidad térmica del microambiente. Esta aproximacién fortalece la
interpretacion del efecto de los microorganismos encapsulados, ya que permite
distinguir si la bioestimulacidon inicial ocurre acompafada de modificaciones quimicas,
idnicas o fisicas del suelo, en lugar de atribuir el crecimiento vegetal Unicamente a la
presencia del inoculante (Delgado-Baquerizo et al., 2020; Gong et al,, 2025; Huo et al,

2024; Zhang et al.,, 2021).

La incorporaciéon de sensores in situ también aporta valor metodolégico, debido a que
permite obtener registros instrumentales mas proximos al comportamiento real del
suelo en comparacién con mediciones aisladas. El sistema de adquisicién de datos
utilizado en esta investigacion permiti®é monitorear pH, conductividad eléctrica y
temperatura mediante una estacién automatizada One For All, complementada con
lecturas puntuales en extracto suelo—agua. Esta combinacidon genera trazabilidad entre
aplicacion, medicion y analisis estadistico, lo cual resulta necesario para evaluar

tecnologias microbianas cuya respuesta puede ser gradual, variable en el tiempo y
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dependiente del microambiente edafico (Huo et al., 2024; Wang et al,, 2023; Zhang et al,,
2022).

La estructura experimental en dos fases permite separar la respuesta inicial del suelo de
la respuesta del sistema suelo-planta. La Fase 1 permite identificar la sensibilidad
fisicoquimica del suelo ante el formulado microbiano encapsulado en ausencia de
cultivo, mientras que la Fase 2 permite analizar cémo esa respuesta se reorganiza cuando
intervienen especies vegetales con distinta arquitectura radical, demanda nutrimental y
dinamica de establecimiento. Esta separacion metodoldgica es necesaria porque el
efecto del inoculante puede expresarse de manera distinta en suelo solo y en suelo con
planta, donde la raiz modifica el pH rizosférico, la absorcién de iones, la humedad local y
la actividad de las comunidades microbianas asociadas (Chauhan et al., 2023; Santoyo et

al., 2021; Trivedi et al., 2020).

Los resultados obtenidos refuerzan la pertinencia de la investigacidon, ya que mostraron
qgue la respuesta del suelo no fue uniforme entre variables. En la Fase 1, el pH fue el
indicador mas sensible al tratamiento, seguido por temperatura y conductividad
eléctrica; en la Fase 2, la temperatura se consolidd como el eje principal de diferenciaciéon
fisicoquimica entre cultivos. Esta lectura demuestra que el efecto de los
microorganismos benéficos encapsulados debe evaluarse como una respuesta del
sistema, donde cada variable expresa una dimensién distinta del ambiente edafico. Por
tanto, el estudio aporta una base experimental para interpretar la bioestimulacién inicial
desde la funcionalidad del suelo, la dinamica temporal y la diferenciacién entre cultivos
(Chauhan et al., 2023; Huo et al., 2024; Gong et al., 2025; Trivedi et al., 2020).

Desde una perspectiva agronémica, esta investigacién es pertinente porque chicharo,
frijol, maiz y trigo representan cultivos con diferencias fisioldgicas, morfolégicas y
funcionales gque pueden modificar la respuesta del suelo ante la aplicacion de
bioinoculantes. Evaluar estas especies bajo una misma plataforma experimental permite
reconocer si la respuesta edafica depende del cultivo, del tiempo de evaluacién o de la
interaccién cultivo x evaluacién. Esta informacion es Util para sustentar criterios de uso
de microorganismos benéficos encapsulados en etapas tempranas de crecimiento,
especialmente cuando se busca mejorar el establecimiento vegetal mediante
tecnologias bioldgicas compatibles con una agricultura mas eficiente y con menor
dependencia de insumos quimicos convencionales (Etesami & Glick, 2020; Santoyo et al,,

2021; Trivedi et al., 2020).
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VI.- MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio experimental y condiciones generales

El experimento se realizé en un invernadero experimental del Instituto Tecnoldgico de
Tlajomulco, ubicado en Tlajomulco de Zuniga, Jalisco, México, a 20°26'32.231" N,
103°2512.788" Oy 1575 m s. n. m. El trabajo se condujo bajo ambiente protegido, utilizando
unidades experimentales de suelo y macetas con suelo homogenizado para mantener
condiciones de manejo comparables durante el establecimiento de los tratamientos. El
invernadero permitié instalar sensores electronicos en las unidades experimentales,
registrar variables fisicoquimicas del suelo y conservar trazabilidad entre aplicacion,

mediciéon instrumental y analisis estadistico.

La investigacion se estructurd en dos fases experimentales. La Fase 1: Suelo se establecio
para evaluar la respuesta fisicoquimica del suelo tratado con microorganismos benéficos
encapsulados. La Fase 2: Suelo—-Planta se establecid para evaluar la respuesta del sistema
suelo-microorganismo-planta durante el crecimiento inicial de chicharo (Pisum
sativumlL.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.).
En ambas fases se registraron pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo; en la

Fase 2 se incorporaron altura de planta y nidmero de hojas como variables morfolégicas.

6.2. Fase 1. Suelo. Evaluacion fisicoquimica del suelo tratado con microorganismos

benéficos encapsulados

6.2.1. Diseno experimental y unidades de suelo

La Fase 1 se establecié con unidades experimentales de suelo homogenizado,
distribuidas bajo un disefio completamente aleatorizado. El factor experimental
correspondié al tratamiento aplicado al suelo, definido por la dosis del formulado
microbiano encapsulado, la condicién edafica y la repeticion experimental. Cada unidad
fue identificada con una clave Unica para relacionar el tratamiento aplicado con los

registros de pH, conductividad eléctrica y temperatura.

El suelo se homogenizé antes del establecimiento de las unidades experimentales para
reducir variacion inicial asociada con diferencias en estructura, humedad o distribuciéon

de sales. Las unidades tratadas recibieron microorganismos benéficos encapsulados en
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dosis de 15 mL o 30 mL, mientras que el tratamiento testigo permanecio sin aplicacion

del formulado. Cada tratamiento contd con cinco unidades de muestreo.

La estructura de tratamientos de |la Fase 1se organizé separando dosis, condicion edafica
y repeticidn, con el propdsito de mantener una codificacion legible para el analisis

estadistico.

Tabla 1.- Tratamientos utilizados en la Fase 1. Suelo para evaluar pH, conductividad

eléctrica y temperatura.

. Dosis del Condicion . .
Cédigo . Funcién experimental
formulado edafica
Referencia sin formulado microbiano
TESTIRI1 OmL Suelo testigo
encapsulado
30mIS2 30 mL Suelo 2 Dosis alta en Suelo 2
Dosis alta en Suelo 2 con repeticidon
30mIS2R1 30 mL Suelo 2
identificada
Dosis baja en Suelo 2 con repeticion
15mIS2R2 15mL Suelo 2
identificada
Dosis baja en Suelo 2 con repeticiéon
15mIS2R1 15mL Suelo 2
identificada
Suelo ] ) ]
30mIRI 30 mL . Dosis alta en unidad repetida
experimental
Suelo ] ) ) ]
15mIR2 15 mL ) Dosis baja en unidad repetida
experimental
Suelo ] ) ) ]
15mIR1 15mL ) Dosis baja en unidad repetida
experimental
) Unidad de . . )
muest5R2 No aplica Unidad asociada al quinto muestreo
muestreo
) Unidad de . . )
muest5R1 No aplica Unidad asociada al quinto muestreo
muestreo

Esta codificacion permitid6 mantener correspondencia entre las unidades
experimentales, las lecturas instrumentales y las salidas estadisticas. Los codigos se
conservaron durante el procesamiento de datos para evitar recodificaciones que

pudieran modificar la trazabilidad del experimento.
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6.2.2. Formulado microbiano encapsulado y aplicacion al suelo

El tratamiento bioldgico consistid en un consorcio de microorganismos benéficos
encapsulados, integrado por bacterias heterotrdficas y actinomicetos. El formulado se
utilizé como sistema de liberaciéon progresiva en suelo. Antes de su aplicacion, el material
se homogenizé para reducir variacién por sedimentacién o distribucién desigual del

encapsulado.

La aplicacion se realizd directamente sobre la matriz edafica de cada unidad
experimental, de acuerdo con la dosis asignada. Las unidades testigo se mantuvieron sin
formulado microbiano encapsulado. Después de la aplicacién, todas las unidades se

conservaron bajo las mismas condiciones generales de manejo dentro del invernadero.

6.2.3. Monitoreo de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo

El pH, la conductividad eléctrica y la temperatura se registraron mediante sensores
instalados directamente en el suelo. De forma complementaria, se realizaron mediciones
puntuales mediante extracto suelo—agua. Para estas determinaciones, se tomaron 80 g
de suelo por unidad experimental y se mezclaron con 50 mL de agua destilada. La

suspension se homogenizé y se dejé estabilizar antes de realizar las lecturas.

El pH se determind con potencidmetro calibrado, la conductividad eléctrica con
conductimetro de precision y la temperatura con termdmetro digital de contacto. La
relacion suelo—agua se mantuvo constante durante el experimento para conservar

comparabilidad entre tratamientos y repeticiones.

6.2.4. Arquitectura de adquisicion de datos y calibracion de sensores

El monitoreo electrénico se realizé mediante una estacién automatizada de adquisicidn
de datos denominada One For All (OFA). El sistema se ensamblé dentro de un gabinete
metdlico dieléctrico con proteccidn Ingress Protection 65 (IP65) e integré una tarjeta
Arduino Nano como unidad de adquisicién, una Raspberry Pi 4 para captura y
transferencia de datos, una pantalla Organic Light-Emitting Diode (OLED) SSD1306 de
0.96 pulgadas para visualizacion local, un reloj de tiempo real Real Time Clock (RTC), una
fuente portatil de energia tipo powerbank, un modulo de internet portatil ZTE, un
moddulo ESP32-Cam y una computadora portatil para programacién y descarga de

informacion.
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La temperatura se registré con un sensor digital DS18B20 impermeable. El pH se midié
con un moddulo de deteccién pH 0-14 acoplado a electrodo E201. La conductividad
eléctrica se midié con un sensor de conductividad eléctrica/Total Dissolved Solids
(CE/TDS). La radiacién ultravioleta se registrd con un sensor GUVA-S12SD como variable
ambiental complementaria. La pantalla OLED y el RTC operaron mediante Inter-
Integrated Circuit (12C), mientras que los sensores de pH, CE/TDS y radiacion ultravioleta

fueron leidos mediante entradas analégicas del microcontrolador.

Tabla 2.- Arquitectura instrumental y calibracion del sistema OFA utilizado para el

monitoreo fisicoquimico del suelo.

Variable o Componente Tipo de sefial o Calibracién o Registro
funcion utilizado comunicacién verificacion previa generado
Contraste con
Temperatura Ds18B20 o o Temperatura en
) Digital termdmetro digital
del suelo impermeable ] °C
de referencia
Moédulo pH 0-14 Calibraciéon con
pH del suelo con electrodo Analdgica soluciones tampdn Unidades de pH
E201 pH 4.0y pH 7.0
Verificacion con
Conductividad ) solucion patron de Conductividad
) Sensor CE/TDS Analdgica o ,
eléctrica conductividad eléctrica
conocida
o Prueba de respuesta )
Radiacion o - Sefial ambiental
) GUVA-S125D Analdgica y estabilidad de )
ultravioleta complementaria
lectura
Visualizacién || Pantalla OLED Prueba de despliegue
12C ] Lectura local
local SSD1306 de variables
] Sincronizacion de
Registro )
RTC 12C fecha, hora, minutoy || Marca temporal
temporal
segundo
Entradas
o analdgicas, entrada
Adquisicion de ) o Prueba de lectura por ) ) )
Arduino Nano digitaly Registro primario
datos L canal
comunicacion
serial
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Variable o Componente Tipo de sefial o Calibracién o Registro
funcion utilizado comunicacién verificacion previa generado
Capturay ) Comunicacion Prueba de recepcioén Base digital de
) Raspberry Pi 4 ) . ..
transferencia serial/USB y red y almacenamiento mediciones

Antes de la instalacién, el electrodo E201 se calibrd con soluciones tampdn de pH 4.0y pH
7.0 hasta obtener lecturas estables. El sensor CE/TDS se verificd con una solucion patron
de conductividad conocida y el sensor DS18B20 se contrastd con un termodmetro digital
de referencia. Después de la calibracion, los sensores se colocaron en posicidon
homogénea dentro del suelo, evitando bordes, acumulacién localizada de agua y

contacto incompleto con la matriz edafica.

6.2.5. Andlisis estadistico de la Fase 1

Los datos de pH, conductividad eléctrica y temperatura se analizaron mediante modelos
lineales generales, considerando el tratamiento como factor fijo. Cada variable se evalué
de forma independiente mediante analisis de varianza. Cuando se detectaron diferencias
significativas, las medias se compararon con a = 0.05. Para pH y temperatura se aplico la
prueba de Tukey. Para conductividad eléctrica se utilizd la prueba de Duncan. Los analisis

se realizaron en SAS® Studio 2026.

6.3. Fase 2: Suelo—Planta. Evaluacion del sistema suelo-microorganismo-planta durante

el crecimiento inicial de cultivos

6.3.1. Diseno experimental, cultivos y unidades experimentales

La Fase 2 se establecié en macetas de plastico rigido con suelo homogenizado. Cada
maceta constituyé una unidad experimental independiente. Antes del establecimiento
del experimento, las macetas fueron lavadas, desinfectadas, secadas y etiquetadas. El
suelo se homogenizd antes del llenado para reducir variacién inicial entre unidades

experimentales.

Se establecieron cuatro cultivos agricolas: chicharo (Pisum sativum L.), frijol (Phaseolus
vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.). La siembra se realizd
colocando dos a tres semillas por maceta. Después de la emergencia, se ajustd la

densidad de plantas cuando fue necesario para mantener condiciones comparables
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entre unidades experimentales. Cada cultivo se distribuyd en macetas tratadas con

microorganismos benéficos encapsulados y macetas testigo.

La estructura experimental de la Fase 2 se presenta en la Tabla 6.3. La tabla integra cultivo,
unidad experimental, tratamiento y variables de respuesta para mantener

correspondencia entre disefio experimental y analisis estadistico.

Tabla 3.- Diseno experimental de la Fase 2: Suelo-Planta para evaluar variables

fisicoguimicas y crecimiento inicial.

. Nombre . . Variables . .
Cultivo o Unidad experimental . . Variables morfolégicas
cientifico fisicoquimicas
) Pisum sativum Maceta con suelo pH, CEy Altura de plantay
Chicharo ) )
L. homogenizado temperatura numero de hojas
Eritol Phaseolus Maceta con suelo pH, CEy Altura de plantay
rijo
vulgaris L. homogenizado temperatura numero de hojas
Maceta con suelo pH, CEy Altura de plantay
Maiz Zea mays L. ] ) )
homogenizado temperatura numero de hojas
- Triticum Maceta con suelo pH, CEy Altura de plantay
rigo
aestivum L. homogenizado temperatura numero de hojas

Esta estructura permitié evaluar la respuesta edafica y morfolégica por cultivo,
tratamiento y evaluacion temporal. Las variables fisicoquimicas describieron el ambiente
del suelo, mientras que la alturay el nUmero de hojas registraron el crecimiento inicial de

las plantas.
6.3.2. Aplicacion del formulado microbiano encapsulado en macetas

El formulado de microorganismos benéficos encapsulados se aplicé a las macetas
tratadas mediante inundacién directa del sustrato hasta escurrimiento. La dosis de
referencia fue equivalente a 5 L ha™t y se ajustd proporcionalmente al volumen de suelo
contenido en cada maceta. Antes de la aplicacioén, el formulado se diluyé y homogenizd

en agua para favorecer su distribucién dentro del sustrato.

Las macetas testigo recibieron agua bajo el mismo procedimiento de aplicaciéon. Este

manejo conservo el mismo volumen aplicado entre unidades tratadas y testigo,
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permitiendo separar el efecto del formulado microbiano del efecto fisico de la

inundacioén.

6.3.3. Monitoreo de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo

El pH, la conductividad eléctrica y la temperatura del suelo se registraron mediante
sensores instalados en las macetas y mediante mediciones puntuales en extracto suelo-
agua. Para las mediciones puntuales se utilizaron 80 g de sueloy 50 mL de agua destilada.
La suspensidn se homogenizo, se dejo estabilizar y posteriormente se realizaron las

lecturas.

El pH se midi® con potencidmetro calibrado, la conductividad eléctrica con
conductimetro de precision y la temperatura con termémetro digital de contacto. Las
mediciones se registraron por cultivo, tratamiento, unidad experimental y fecha de

evaluacion.

6.3.4. Evaluacion del crecimiento inicial de los cultivos

El crecimiento inicial se evalué mediante altura de planta y ndmero de hojas. La altura se
mididé desde la base del tallo hasta el dpice visible utilizando una escala milimetrada. El
ndmero de hojas se determind por conteo directo, considerando hojas visibles y

completamente desarrolladas.

Las mediciones se realizaron en chicharo, frijol, maiz y trigo, diferenciando macetas
tratadas con microorganismos benéficos encapsulados y macetas testigo. Cada registro

se asocid con cultivo, tratamiento, unidad experimental y fecha de evaluacion.

6.3.5. Arquitectura de adquisicion de datos y calibracion de sensores en macetas

El sistema OFA se utilizé para el monitoreo electrénico de la Fase 2. Los sensores se
instalaron en posicion homogénea dentro de las macetas, procurando ubicaciéon
comparable respecto al volumen de suelo y al sistema radical. Se evitd la colocacidén en

bordes, zonas de escurrimiento preferencial o dreas de acumulacién localizada de agua.

El electrodo E201 se calibré con soluciones tampdn de pH 4.0 y pH 7.0 antes de su
instalacion. El sensor CE/TDS se verificé con una soluciéon patron de conductividad

conociday el sensor DS18B20 se contrastd con un termdmetro digital de referencia. Cada
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lectura registrada por el sistema se vinculd con cultivo, tratamiento, unidad experimental,

fechay hora.

6.3.6. Analisis estadistico de la Fase 2

Los datos de la Fase 2 se analizaron considerando cultivo, tratamiento, evaluaciéon
temporal y sus interacciones como fuentes de variacion. Las variables pH, conductividad
eléctrica y temperatura se evaluaron inicialmente mediante analisis multivariado de la
varianza, debido a su relacion funcional dentro del ambiente edafico. La significancia
multivariada se determiné mediante Lambda de Wilks, Traza de Pillai, Traza de Hotelling—

Lawley y Raiz mayor de Roy.

Después del analisis multivariado, cada variable fisicoquimica se analizdé mediante
modelos lineales generales. Las variables morfoldgicas altura de planta y numero de
hojas también se analizaron mediante modelos lineales generales, considerando cultivo,
tratamiento y evaluacién temporal como factores del modelo. Cuando se detectaron
diferencias significativas, las medias se compararon con a = 0.05. Los analisis se realizaron

en SAS® Studio 2026.
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VIl.- RESULTADOS

7.]. Fase 1. Encapsulacién de microorganismos benéficos y su efecto en el ph vy

conductividad eléctrica monitoreados con sensores.

La Fase 1 evalud la respuesta inicial del suelo ante la encapsulaciéon de microorganismos
benéficos, considerando el pH, la conductividad eléctrica (CE) y la temperatura como
variables edaficas integradas para interpretar cambios quimicos, iénicos y fisico-
biolégicos del sistema suelo-microorganismo. El uso de sensores permitié registrar estas
respuestas bajo una légica de monitoreo continuo, donde el pH refleja la reaccidn
quimica del suelo, la CE expresa la concentracion de sales solubles y la temperatura
funciona como indicador asociado con actividad metabdlica, respiracidon microbiana y
estabilidad del microambiente edafico. Esta aproximacién es consistente con estudios
recientes que sefalan que los bioinoculantes microencapsulados pueden modificar el
ambiente del suelo mediante liberacién gradual de células viables, actividad metabdlica
localizada y regulaciéon de propiedades fisicoquimicas asociadas con la funcionalidad del
microbioma edafico (Delgado-Baquerizo et al.,, 2020; Huo et al., 2024; Gong et al., 2025;
Trivedi et al., 2020).

7.1.1. Andlisis integrado de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo bajo

encapsulaciéon de microorganismos benéficos

La respuesta fisicoquimica del suelo frente a la encapsulacion de microorganismos
benéficos se expresd de forma diferencial entre pH, conductividad eléctrica (CE) y
temperatura, lo que confirma que el sistema edafico respondi® como una matriz
funcional integrada, pero con distinta sensibilidad segun la naturaleza de cada variable.
El pH representé la dimensidon quimica de reaccion del suelo, la CE integré la
concentracién de iones solubles y la temperatura reflejo la respuesta fisica asociada con
actividad metabdlica y transferencia de calor en el microambiente edafico. Esta
interpretacién es congruente con la evidencia reciente sobre microbiomas del suelo,
donde la funcionalidad edafica depende de la interaccidon entre diversidad microbiana,
transformacidn de nutrimentos, actividad enzimatica, estabilidad del microambiente y
respuesta de la matriz suelo—agua (Delgado-Baquerizo et al., 2020; Huo et al., 2024; Zhang
et al,, 2021).

La sintesis estadistica integrada mostré que las tres variables respondieron

significativamente al factor Tratamiento, aunque con diferente magnitud explicativa. El
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pH presentd el ajuste mas alto del modelo, con R? = 0.916, seguido por la temperatura,
con R? = 0.663, mientras que la CE presentd un ajuste mas moderado, con R? = 0.338. Esta
jerarquia indica que la encapsulacidn microbiana modificé con mayor intensidad la
reaccion quimica del suelo, generd una respuesta térmica secundaria y produjo una
respuesta idnica detectable, aungue mas amortiguada por la complejidad de los
procesos de solubilizacion, adsorcidon, inmovilizacion y redistribucion de sales en la

solucién edafica (Huo et al,, 2024; Gong et al,, 2025; Zhang et al., 2021).

Tabla 4.- Sintesis estadistica integrada de pH, conductividad eléctrica y temperatura del

suelo bajo tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados.

Fuente de Suma de || Cuadrado Media
Variable L. GL . F ||[Pr>F| R? CV ||IRMSE
variacion cuadrados medio general
‘ pH HTratamientolB‘ 12.0378 H 13375 H48.46 <0.0001HO.916OH2.2324HO.1661H 7.4420 ‘
[ en B e oo Joeme | [ ] |
Total [ ]
pH ) 49 13.1418
corregido
Conductividad 4 [ ]
) Tratamiento || 9 182.7200 20.3022 2.27 || 0.0371 ||0.3377(|0.6957|(2.9933|| 430.2400
eléctrica
Conductividad [ ]
o Error 40|l 358.4000 8.9600
eléctrica
Conductividad Total || |
‘ . 49|l 5411200
eléctrica corregido
‘ Temperatura HTratamiento ‘E‘ 12702 H 01411 H8.74 <0.000'IHO.6628HO.5543HO.1271H 229308 ‘
‘Temperatura H Error l‘ 0.6462 H 0.0162 H H H H H H ‘
Total
Temperatura ) 49 19164
corregido

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 4 confirma que el tratamiento tuvo efecto significativo sobre las tres variables,
pero la magnitud estadistica no fue equivalente. El pH mostré una respuesta altamente
estructurada, con F = 48.46 y R? = 0.916, lo que sugiere una modificacién directa de la
reaccion del suelo por efecto de los tratamientos. La temperatura también respondid con
alta consistencia estadistica, con F = 874 y R? = 0.663, lo que la ubica como una variable
fisica sensible a la actividad microbiana y a la estabilidad del microambiente. La CE,

aunque significativa, presenté menor ajuste, con F = 2.27 y R? = 0.338, comportamiento
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esperable por su dependencia de procesos idnicos simultaneos y de alta variabilidad

edafica (Huo et al, 2024; Wang et al., 2023; Zhang et al., 2021).

La jerarquizacion de los coeficientes de determinacion permitié integrar la respuesta
edafica en una lectura comparativa entre variables fisicoquimicas. Esta representacion
mostré que el efecto de los tratamientos no se expresd con la misma intensidad sobre
pH, conductividad eléctrica y temperatura, ya que el ajuste del modelo fue mayor para
pH, intermedio para temperatura y menor para conductividad eléctrica. Esta
diferenciacién estadistica es consistente con la naturaleza funcional de cada variable,
debido a que el pH responde de manera directa a procesos de acidificacion,
alcalinizacion, liberacidon de metabolitos y modificacion de la actividad microbiana,
mientras que la conductividad eléctrica depende de procesos idnicos mas dindmicos
asociados con solubilizacién, adsorcion, intercambio catiénico y redistribucion de sales

en la matriz edéfica (Huo et al,, 2024; Wang et al., 2023; Zhang et al., 2021).

Figura.-1.- Jerarquia de respuesta del sistema edafico con base en el coeficiente de

determinacion de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo.

Jerarquia de respuesta del sistema edafico

0.916

09
0.8

0.7 0.6628

0.6

0.5

04 0.3377

0.3

Coeficiente de determinacion R2

0.2

01

0.0
pH del suelo Temperatura del suelo Conductividad electrica

Variable edafica

El R2 fue calculado como proporcion de variacion explicada por el tratamiento para cada variable edafica.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 1 mostré que el pH presentd la mayor capacidad explicativa del modelo, con R?
=0.9160, lo que indica una respuesta quimica temprana altamente estructurada frente a
la aplicacién de microorganismos benéficos encapsulados. La temperatura ocupd una

posicién intermedia, con R? = 0.6628, compatible con una respuesta fisica asociada con
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la actividad bioldgica del suelo, la respiracidon microbiana y la modificacion del
microambiente rizosférico. La conductividad eléctrica presentd el menor coeficiente de
determinacién, con R? = 0.3377, aunque mantuvo significancia estadistica, lo que sugiere
que la modificaciéon idnica ocurrié con menor estabilidad relativa debido a la interaccién
simultanea entre solubilizacidon de compuestos, adsorcion en coloides, amortiguamiento
edaficoy variacion espacial de sales disponibles (Huo et al., 2024; Wang et al., 2023; Zhang
et al,, 2021).

7.2.2. Efecto de la encapsulacion de microorganismos benéficos sobre el pH del suelo

monitoreado con sensores

El pH del suelo presentd la respuesta estadistica mas robusta dentro de la Fase 1. El
modelo lineal general mostré efecto altamente significativo del factor Tratamiento, con
F = 48.46, Pr>F <0.0001y R? = 0.916. Esta magnitud indica que 91.6 % de la variacion total
del pH fue explicada por los tratamientos evaluados, lo que posiciona al pH como el
indicador quimico mas sensible a la encapsulacidn de microorganismos benéficos. Desde
una lectura mecanistica, este comportamiento puede asociarse con liberacion gradual
de células microbianas, exudacién de metabolitos, transformacién de compuestos
organicos y modificacion de la concentraciéon de protones en la solucidon del suelo (Huo

et al, 2024, Zhang et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

Tabla 5.- Andlisis de varianza para pH del suelo por efecto de tratamientos con

microorganismos benéficos encapsulados.

Fuente de variacién|GL|Suma de cuadrados|/Cuadrado medio| F |[Pr>F| R2
Tratamiento ? 12.0378 1.3375 48.46(|<0.0001(/0.9160
Error ﬁ 11040 0.0276
Total corregido 4:9 13.1418

(@Y :—2.2324; RMSE = 0.1661; media general = 7.4420.
Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 5 muestra una respuesta del pH con alta precisidon experimental, expresada por
un coeficiente de variacion bajo (CV = 2.2324) y un RMSE de 0.1661 unidades de pH. Esta
combinacién de alta significancia, R? elevado y bajo error residual permite interpretar que
el efecto del tratamiento fue consistente, no dependiente de variacion aleatoria. En

términos edaficos, la amplitud de respuesta del pH es relevante porque pequenas
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variaciones en esta variable pueden modificar la disponibilidad de fésforo,
micronutrimentos, actividad enzimatica y composicién funcional de las comunidades
microbianas del suelo (Delgado-Baquerizo et al, 2020; Trivedi et al,, 2020; Zhang et al,,
2021).

La distribucién grafica del pH por tratamiento permite observar la separacién visual que
sustenta el efecto estadistico detectado en el analisis de varianza. Esta figura debe
presentarse después del ANOVA porque permite vincular la significancia del modelo con
la direccidn de la respuesta entre tratamientos, antes de interpretar la separacion formal
de medias mediante Tukey. La respuesta visual del pH es especialmente importante en
estudios de bioinoculantes encapsulados, debido a que la liberaciéon controlada del
microorganismo puede generar microgradientes quimicos detectables mediante

sensores (Huo et al., 2024; Gong et al., 2025).

Figura.-2.- Distribucion del pH del suelo por tratamiento bajo encapsulaciéon de

microorganismos benéficos.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 2 mostré una separacion clara entre tratamientos, consistente con el R? elevado
del modelo. Los tratamientos ubicados hacia valores alcalinos se diferenciaron de
aquellos con valores cercanos a la neutralidad o ligeramente menores, lo que confirma
que el efecto de la encapsulacién no fue uniforme. Esta respuesta sugiere que la

interaccién entre dosis, matriz encapsulante y suelo modificé de forma diferencial la
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reaccion quimica del medio, posiblemente por cambios en metabolitos microbianos,
transformacién de compuestos organicos y regulacién de la solucién edafica (Huo et al,,

2024, Zhang et al.,, 2021).

La prueba de Tukey permitié definir los grupos estadisticos del pH con mayor claridad
para el lector. A partir de la diferencia minima significativa reportada por SAS® Studio
2026 (HSD = 0.3518), las medias se organizaron en tres grupos literales: los tratamientos
30mIS2R1 y muest5R2 integraron el grupo superior “a”; moest5R1, 30mIS2 y TESTIRI
integraron el grupo intermedio “b"; mientras que 15mMIS2R1, 30mIR1, 1I5mMIS2R2, 1I5mIR2 y
15mIr1l integraron el grupo inferior “c”. Esta asignacion evita ambigledad y permite una
lectura directa tipo JCR: medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si

segun Tukey (a = 0.05) (Huo et al,, 2024, Zhang et al., 2021).

Tabla 6.- Comparacion de medias de Tukey para pH del suelo bajo tratamientos con

microorganismos benéficos encapsulados.

Tratamiento Media de pH Grupo Tukey
30mIS2R1 8.2600 a
muest5R2 8.2600 a
moest5R1 7.7400 b

30mIis2 7.6600 b
TESTIRI1 7.4400 b
15mIS2R1 7.0600 c
30mIR1 7.0400 c
15mIS2R2 7.0200 C
15mIR2 7.0000 c
15mIrm 6.9400 c

HSD = 0.3518; a = 0.05; medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 6 muestra una separacion estadistica contundente para pH. Los tratamientos
30mIS2R1 y muest5R2 presentaron las medias mas altas, ambas con pH = 8.2600, y se

ubicaron en el grupo “a". El grupo “b" concentré valores intermedios entre 7.4400 y
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w,n

7.7400, mientras que el grupo “c” agrupo los tratamientos con menor pH, entre 6.9400 y
7.0600. Esta estructura confirma que la respuesta del pH no solo fue significativa a nivel
global, sino que también presentd estratificacidn clara entre tratamientos, lo que
fortalece la interpretacion del pH como la variable mas sensible de la Fase 1 (Huo et al,,

2024; Zhang et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

7.2.3. Efecto de la encapsulaciéon de microorganismos benéficos sobre la conductividad

eléctrica del suelo monitoreada con sensores

La conductividad eléctrica presentd un efecto significativo del factor Tratamiento, con F
=227y Pr>F =0.0371. A diferencia del pH, el ajuste del modelo fue moderado, con R? =
0.3377, lo que indica que el tratamiento explicé 33.77 % de la variacion total. Esta
respuesta es consistente con la naturaleza integradora de la CE, ya que esta variable
depende de la concentracion de iones solubles, procesos de disolucién, intercambio
catidnico, adsorcidn, inmovilizacidn microbiana y redistribucién de sales dentro del

sistema suelo—agua (Huo et al., 2024; Gong et al,, 2025; Zhang et al., 2021).

Tabla 7.- Analisis de varianza para conductividad eléctrica del suelo por efecto de

tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados.

Fuente de variacién|GL|Suma de cuadrados|[Cuadrado medio| F |[Pr>F| Rz
Tratamiento ? 182.7200 20.3022 2.27(|0.0371||0.3377
Error ﬁ 358.4000 8.9600
Total corregido 4:9 5411200

CV = 0.6957; RMSE = 2.9933; media general = 430.2400.
Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 7 indica que la CE respondié al tratamiento, pero con menor fuerza estadistica
gue el pH. EI RMSE =2.9933 y el R? = 0.3377 muestran que una proporcidon importante de
la variacién permanecid asociada con factores edaficos no capturados por el tratamiento,
como heterogeneidad del sustrato, humedad, concentracién salina inicial y capacidad de
intercambio. Esta lectura es coherente con estudios recientes donde los bioinoculantes
encapsulados modifican el ambiente quimico del suelo de manera gradual, sin
necesariamente producir incrementos abruptos o lineales en la concentracion idnica
(Huo et al,, 2024, Gong et al., 2025; Zhang et al., 2021).
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La distribucion grafica de CE permite interpretar visualmente por qué el modelo fue
significativo, pero con ajuste moderado. Las cajas por tratamiento mostraron mayor
proximidad entre si que las observadas para pH, lo que sugiere una respuesta idnica mas
amortiguada y dependiente del contexto edafico. En sistemas con microorganismos
encapsulados, esta respuesta puede explicarse porque la liberacion microbiana, la
produccion de metabolitos y la movilizacion de nutrimentos se expresan dentro de una
matriz suelo—agua con elevada capacidad de amortiguamiento quimico (Huo et al., 2024;

Zhang et al.,, 2021).

Figura.-3.- Distribucion de la conductividad eléctrica del suelo por tratamiento bajo

encapsulaciéon de microorganismos benéficos.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 3 mostré una separacion visual moderada entre tratamientos, con valores
concentrados en un intervalo estrecho. Esta respuesta indica que la encapsulacién de
microorganismos benéficos modificéd la dindmica idnica del suelo, pero sin generar una
dispersion extrema compatible con acumulacion salina intensa. La CE, por tanto,
funcioné como una variable quimica secundaria, significativa a nivel estadistico, aunque
mas dependiente de la interaccidn entre liberacién microbiana, movilidad de iones,

adsorcidon y estabilidad del medio edafico (Huo et al,, 2024; Gong et al.,, 2025).

La prueba de Duncan para CE debe presentarse con letras de agrupacién. Al usar los

valores reportados por SAS® Studio 2026, el rango de medias fue de 427.60 a 433.20, con
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una diferencia maxima de 5.60 unidades. Esta diferencia no superd el umbral critico
correspondiente al rango completo de medias bajo Duncan, calculado con el error
cuadratico medio de 8.96 y cinco observaciones por tratamiento; por ello, todas las
medias se integran en un mismo grupo literal “a". Esta lectura es estadisticamente
importante: el ANOVA detectd efecto global del tratamiento, pero la comparacion
multiple no separd tratamientos individuales con suficiente contundencia bajo la

estructura de error observada (Huo et al., 2024, Zhang et al., 2021).

Tabla 8.- Comparacion de medias de Duncan para conductividad eléctrica del suelo bajo

tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados.

Tratamiento Media de CE Grupo Duncan
15mIS2R1 433.20 a
30mIR1 432.40 a
15mIr11 432.40 a
15mIR2 431.20 a
muest5R2 430.80 a
TESTIRI 429.20 a
30mIS2R1 428.80 a
moest5R1 428.80 a
15mIS2R2 428.00 a
30mISs2 427.60 a

a = 0.05; medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si segun Duncan.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 8 confirma que, aunque el modelo global para CE fue significativo, la separacion
individual de tratamientos no produjo grupos literales diferenciados. Esta situacion no
debilita el resultado; al contrario, precisa su alcance estadistico: el tratamiento modificd
la CE como respuesta global, pero las medias individuales se mantuvieron
suficientemente préximas para compartir el mismo grupo Duncan. Desde la lectura
eddfica, esto sugiere una modulacién iénica gradual, compatible con actividad

microbiana y liberacidn controlada del inoculante, pero sin diferencias individuales
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amplias entre formulaciones o tratamientos (Huo et al,, 2024; Gong et al,, 2025; Zhang et

al., 2021).

7.2.4. Efecto de la encapsulacion de microorganismos benéficos sobre la temperatura del

suelo monitoreada con sensores

La temperatura del suelo presenté un efecto altamente significativo del factor
Tratamiento, con F = 874, Pr > F < 0.0001 y R? = 0.6628. Este resultado ubica la
temperatura como la segunda variable con mayor capacidad explicativa dentro de la
Fase 1, después del pH. La respuesta térmica es relevante porque la temperatura del suelo
puede reflejar actividad respiratoria microbiana, actividad enzimatica, humedad,
conductividad térmica del sustrato y estabilidad del microambiente generado por la

matriz encapsulante (Wang et al., 2023; Zhang et al., 2022; Huo et al., 2024).

Tabla 9.- Analisis de varianza para temperatura del suelo por efecto de tratamientos con

microorganismos benéficos encapsulados.

Fuente de variacién|/GL|[Suma de cuadrados|[Cuadrado medio|| F |[Pr>F R2

Tratamiento (9] 12702 0.1471 8.74||<0.0001][0.6628

Error 40| 0.6462 0.0162
Total corregido [49] 1.9164

CV = 0.5543; RMSE = 0.1271; media general = 22.9308 °C.
Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 9 muestra una respuesta térmica estadisticamente consistente, con bajo
coeficiente de variaciéon y un RMSE reducido. Aunque las diferencias absolutas de
temperatura fueron pequenas, el bajo error experimental permitié detectar una senal
térmica robusta entre tratamientos. Esta respuesta es compatible con sistemas donde la
actividad microbiana, la respiracion y la transformacién de compuestos organicos
generan variaciones térmicas sutiles, pero medibles cuando el suelo se monitorea

mediante sensores (Wang et al., 2023; Zhang et al., 2022).

La distribucidn de la temperatura por tratamiento permite vincular el efecto estadistico
con la variabilidad interna de cada tratamiento. Esta figura es indispensable porque

muestra que la respuesta térmica se concentrd en un intervalo estrecho, pero con
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separacion suficiente para sostener diferencias significativas. En un contexto de
bioinoculantes encapsulados, esta seflal térmica puede interpretarse como una
respuesta fisico-bioldgica del suelo, modulada por liberacién progresiva del inoculante,

actividad metabdlicay propiedades fisicas del sustrato (Wang et al,, 2023; Huo et al,, 2024).

Figura.-4.- Distribucion de la temperatura del suelo por tratamiento bajo encapsulaciéon

de microorganismos benéficos.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 4 mostré una separacion térmica mas definida que la observada para CE,
aungue menor que la registrada para pH. Esta respuesta confirma que la temperatura
operd como una variable intermedia dentro de la jerarquia de sensibilidad edafica. La
magnitud de las diferencias no debe interpretarse solo por su tamano absoluto, sino por
suU consistencia estadistica frente al bajo error residual del modelo. En suelos con
actividad microbiana inducida, variaciones menores a 1 °C pueden reflejar diferencias
funcionales en respiracién, actividad enziméatica y estabilidad del microambiente (Wang
et al,, 2023; Zhang et al., 2022).

La comparacion de medias mediante Tukey permitidé asignar letras de significancia a la
temperatura. Con HSD = 0.2691 °C, las medias se organizaron en grupos superpuestos, lo
cual es apropiado porque varios tratamientos no difirieron entre si, pero si se separaron

de los extremos térmicos. TESTIR1 integrd el grupo superior “a”, mientras gue moest5R1

se ubicd en el extremo inferior “d”. Los tratamientos intermedios presentaron letras
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combinadas, reflejando continuidad estadistica entre medias cercanas y diferencias
significativas solo frente a los contrastes mas distantes (Wang et al.,, 2023; Zhang et al,,

2022).

Tabla 10.- Comparacion de medias de Tukey para temperatura del suelo bajo

tratamientos con microorganismos benéficos encapsulados.

Tratamiento Media de temperatura (°C) Grupo Tukey
TESTIR1 23.2640 a
15mIR2 23.0620 ab

15mIS2R2 23.0000 abc
30mIS2R1 23.0000 abc
30mIR1 22.9880 bc
muest5R2 229120 bcd
15mIr11 22.8480 bcd
30mIs2 22.7620 cd
15mIS2R1 22.7620 cd
moest5R1 22.7100 d

HSD = 0.2691 °C; a = 0.05; medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre
Si.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 10 muestra una estratificacion térmica gradual. TESTIR1 presentd la media mas
alta, con 23.2640 °C, y moest5R1 la media mas baja, con 22.7100 °C. La diferencia entre
ambos extremos fue de 0.5540 °C, superior al HSD reportado, por lo que la separaciéon
estadistica entre esos tratamientos es consistente. La presencia de letras compartidas en
los tratamientos intermedios indica una transicion térmica continua, lo que sugiere que
la temperatura respondid tanto al tratamiento como a propiedades fisicas del suelo,
humedad, compactacién y capacidad de transferencia de calor (Wang et al,, 2023; Zhang

et al, 2022; Huo et al., 2024).

La Fase 1T mostré que la encapsulacion de microorganismos benéficos modificé

significativamente el pH, la CE y la temperatura del suelo, pero con una jerarquia
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estadistica clara: pH presentd la respuesta mas intensa y definida; temperatura mostrd
una respuesta intermedia, altamente significativa y con bajo error residual; CE presentd
una respuesta significativa a nivel global, aunque sin separacién individual de medias
bajo Duncan. Esta estructura estadistica permite sostener una interpretacion soélida: el
efecto inicial de los tratamientos se expresd principalmente sobre la reaccidon quimica del
suelo, después sobre la dinamica térmica vy, finalmente, sobre la concentraciéon idnica

soluble (Huo et al,, 2024; Gong et al., 2025; Wang et al,, 2023; Zhang et al.,, 2021).

La lectura integrada evita reducir el efecto de la encapsulaciéon a una sola variable y
fortalece la discusion tipo JCR, porque vincula el resultado estadistico con procesos
edaficos verificables: modificacion del pH por actividad microbiana y metabolitos,
estabilizaciéon térmica asociada con respiracién y actividad enzimatica, y regulaciéon
ionica gradual expresada en CE. Bajo este enfoque, los sensores permitieron detectar
respuestas tempranas del sistema suelo-microorganismo, con evidencia estadistica
suficiente para diferenciar sensibilidad quimica, fisica e idnica dentro de la Fase 1

(Delgado-Baquerizo et al., 2020; Huo et al,, 2024; Gong et al., 2025; Zhang et al., 2021).

7.2. Fase 2. Respuesta fisicoquimica del suelo y bioestimulacién inicial de chicharo, frijol,

maiz y trigo por efecto de microorganismos benéficos encapsulados

La Fase 2 permitié evaluar el sistema suelo—microorganismo—-planta bajo una estructura
de seguimiento temporal, donde el pH, la conductividad eléctrica (CE), la temperatura, la
altura de planta y el numero de hojas fueron interpretados como respuestas acopladas
del ambiente edafico y del crecimiento inicial de los cultivos. Este enfoque es pertinente
porque los microorganismos benéficos encapsulados pueden modificar el
microambiente radical mediante colonizacién, liberacién progresiva de células viables,
produccidén de metabolitos, transformacién de nutrimentos y regulacién de procesos
asociados al crecimiento vegetal; estos procesos han sido descritos en sistemas con
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, consorcios microbianos y tecnologias de
microencapsulacién aplicadas a semillas y suelos agricolas (Etesami & Glick, 2020; Gong

et al,, 2025; Huo et al,, 2024; Santoyo et al.,, 2021; Trivedi et al., 2020).

El analisis se organizé en dos niveles cientificos complementarios. El primero integré pH,
CE y temperatura como indicadores fisicoquimicos del suelo, debido a que la reaccién
quimica, la concentracién idnica soluble y el régimen térmico condicionan la actividad

microbiana, la disponibilidad nutrimental y la dindmica rizosférica durante el
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establecimiento de los cultivos. El segundo nivel vinculd estas condiciones edaficas con
la bioestimulacién inicial expresada mediante altura de plantay niumero de hojas, ya que
la respuesta morfoldgica temprana depende de la interaccidn entre ambiente del suelo,
actividad microbiana y rasgos funcionales del cultivo (Chauhan et al., 2023; Delgado-

Baquerizo et al., 2020; Santoyo et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

7.21. Integracién multivariada de pH, conductividad eléctrica y temperatura como

indicadores fisicoquimicos del suelo

El analisis multivariado de pH, CE y temperatura mostré una diferenciacion consistente
del ambiente edafico durante la Fase 2. Los efectos de Cultivo, Evaluaciéon y Cultivo x
Evaluacion fueron significativos bajo Lambda de Wilks, Traza de Pillai, Traza Hotelling-
Lawley y Raiz mayor de Roy, lo que demuestra que la respuesta del suelo se estructuré
como un sistema fisicoquimico integrado. Esta respuesta confirma que la especie
vegetal, el momento de evaluacidn y la trayectoria cultivo-tiempo modificaron
simultaneamente la reaccidn del suelo, la concentracién iénica soluble y el régimen
térmico durante el establecimiento inicial de los cultivos (Chauhan et al., 2023; Delgado-

Baquerizo et al,, 2020; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al., 2020).

Tabla 11.- Respuesta multivariada de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo

durante la Fase 2.

Efecto Criterio multivariado Valor F GL num||GL den p
Cultivo Lambda de Wilks 0.31870598 || 73.64 9 1105.1 || <0.0001
Cultivo Traza de Pillai 0.68578845 || 45.04 9 1368 || <0.0001
Cultivo Traza Hotelling-Lawley || 212359322 |/106.95 9 710.25 || <0.0001
Cultivo Raiz mayor de Roy 211694003 || 321.77 3 456 || <0.0001
Evaluaciéon Lambda de Wilks 0.29442726 || 46.58 15 1253.7 || <0.0001
Evaluacion Traza de Pillai 0.91211579 || 39.84 15 1368 || <0.0001
Evaluacién Traza Hotelling-Lawley || 172287157 || 52.04 15 852.34 || <0.0001
Evaluacién Raiz mayor de Roy 120730896 || 110.11 5 456 || <0.0001
Cultivo x Evaluacion Lambda de Wilks 0.41037219 || 10.48 45 1349.5 || <0.0001
Cultivo x Evaluacion Traza de Pillai 0.64759581 || 8.37 45 1368 || <0.0001
Cultivo x Evaluacién || Traza Hotelling-Lawley || 1.29894979 || 13.07 45 1M3.5 || <0.0001
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Efecto Criterio multivariado Valor F GL num||GL den P

Cultivo x Evaluacion Raiz mayor de Roy 118818333 36.12 15 456 || <0.0001

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 11 muestra que Cultivo, Evaluacion y Cultivo x Evaluacion fueron significativos
bajo los cuatro criterios multivariados. Esta consistencia indica que la respuesta
fisicoquimica del suelo estuvo organizada por la especie vegetal, el momento de
evaluaciény la combinacién cultivo-tiempo. Desde una lectura edafica, esta respuesta es
coherente con la evidencia reciente que sefala que la estructura del microbioma, la
diversidad del suelo y las interacciones planta—microorganismo regulan funciones
asociadas con nutricién vegetal, salud del cultivo y estabilidad funcional del suelo
(Chaubhan et al., 2023; Delgado-Baquerizo et al.,, 2020; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al,,
2020).

La representacion multivariada de pH, CE y temperatura permite visualizar la separacién
conjunta del ambiente edafico entre cultivos y evaluaciones. Esta lectura grafica
complementa el MANOVA porque permite reconocer si la diferenciacion del sistema esta
asociada principalmente con gradientes térmicos, quimicos o idnicos, lo cual es relevante
debido a que la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrimentos responden
simultaneamente a la temperatura, al pH y al estado iénico del suelo (Chauhan et al,,

2023; Delgado-Baquerizo et al,, 2020; Trivedi et al., 2020).

Figura.-5.- Separacion multivariada de pH, conductividad eléctrica y temperatura del

suelo durante la Fase 2.
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La Figura 5 muestra que la respuesta fisicoquimica del suelo se organizé de forma
multivariable, con separacién asociada a Cultivo, Evaluacién y Cultivo x Evaluacion. Esta
estructura confirma que pH, CE y temperatura deben interpretarse como componentes
acoplados del ambiente edafico, debido a que la funcidén del suelo y la respuesta
microbiana dependen de la interacciéon entre condiciones quimicas, térmicas y
biolégicas, mas que de una variable individual considerada de forma aislada (Chauhan et

al., 2023; Delgado-Baquerizo et al., 2020; Trivedi et al., 2020).
7.2.1.1. Contribucién candnica de los indicadores fisicoquimicos a la diferenciacion edafica

Las raices candnicas permitieron identificar el peso relativo de pH, CE y temperatura en
la separaciéon multivariada. Para Cultivo, la primera raiz explicé 99.69 % de la variacién
multivariada y estuvo dominada por temperatura; para Evaluacion, la primera raiz explicé
70.08 % y la segunda 27.04 %, mostrando una respuesta temporal mas distribuida; para
Cultivo x Evaluacion, la primera raiz explicé 91.47 %, nuevamente con mayor contribucion
térmica. Esta dominancia de la temperatura resulta consistente con el papel de las

condiciones fisicas del suelo en la regulacién de procesos microbianos y de crecimiento
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vegetal durante el establecimiento del cultivo (Chauhan et al, 2023; Huo et al.,, 2024;

Trivedi et al., 2020).

Tabla 12.- Raices caracteristicas y vectores candnicos de

temperatura del suelo.

pH, conductividad eléctrica y

Raiz Vector
Efecto . Porcentaje|| Vector pH Vector CE
caracteristica temperatura
Cultivo 211694003 99.69 -0.00608865 || -0.00945736 0.04185708
Cultivo 0.00609699 0.29 0.09114619 0.15916400 0.00291365
Cultivo 0.00055620 0.03 0.05773869 -0.15637993 0.002488T1
Evaluaciéon 1.20730896 70.08 -0.05539043 || -0.01623915 0.03516877
Evaluacion 0.46585934 27.04 0.09009231 0.10048755 0.02102471
Evaluacion 0.04970327 2.88 -0.02222012 0.19878593 -0.00937094
Cultivo x
118818333 91.47 -0.00517859 || -0.02996248 0.04174374
Evaluacion
Cultivo x
0.06988502 538 0.04904654 0.21473122 0.00469308
Evaluacion
Cultivo x
) 0.04088144 315 0.09615651 -0.05357292 0.00145980
Evaluacion

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 12 muestra que la diferenciacion multivariada estuvo concentrada en las
primeras raices canodnicas, especialmente en Cultivo y Cultivo x Evaluaciéon. La
temperatura presentd coeficientes positivos en los ejes dominantes, mientras que pH y
CE participaron con mayor peso relativo en raices secundarias. Esta configuracion
permite defender que el régimen térmico funcioné como un componente central en la
separacion fisicoquimica del suelo, acompanado por la reacciébn quimica y la
concentracion idnica como variables complementarias dentro del espacio candnico

(Chauhan et al., 2023; Huo et al,, 2024; Santoyo et al., 2021).

La visualizacion de las raices canonicas permite representar la jerarquia de contribucion
de los indicadores fisicoquimicos dentro del sistema edafico. Esta lectura resulta
necesaria porque la significancia del MANOVA confirma la separacion conjunta, mientras

que los vectores candnicos indican qué variable estructuré con mayor fuerza dicha
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separacion, especialmente cuando el sistema edafico esta influido por microorganismos
promotores del crecimiento vegetal y por cambios en el ambiente suelo-raiz (Huo et al,,

2024; Santoyo et al., 2027; Trivedi et al., 2020).
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Figura.-6.- Contribucién candnica de pH, conductividad eléctrica y temperatura a la

diferenciacién fisicoquimica del suelo.
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Contribucién estimada como correlacion absoluta entre cada variable y los dos primeros ejes canonicos.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 6 muestra que la temperatura presenté la mayor contribucién en las primeras
raices asociadas con Cultivo y Cultivo x Evaluaciéon, mientras que pH y CE participaron
como variables complementarias. Esta configuracion permite interpretar la temperatura
como gje principal de diferenciaciéon edafica, con pH y CE integrados como componentes
quimicos que reflejan cambios en reaccidén del suelo, disponibilidad idnica y procesos
microbianos asociados al entorno radical (Chauhan et al., 2023; Huo et al., 2024; Trivedi et
al., 2020).

7.2.1.2. Variacion del pH del suelo durante el seguimiento temporal de la Fase 2

El pH del suelo presentd una respuesta significativa dentro del modelo factorial, con F =
13.54, p < 0.0001 y R? = 0.405848. En el orden de efectos, Cultivo fue significativo,
Evaluacidn presentd el efecto de mayor magnitud y Cultivo x Evaluacién fue
estadisticamente no significativo. Esta estructura indica que la variacién del pH estuvo
determinada principalmente por el seguimiento temporal, con diferencias moderadas
entre cultivos y sin evidencia estadistica de trayectorias especificas por especie. Esta

respuesta es coherente con estudios recientes que sefalan que el pH del suelo puede
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cambiar por actividad microbiana, transformacion de compuestos, modificaciones del
entorno radical y regulacién de propiedades edaficas bajo sistemas agricolas (Chauhan

et al, 2023; Etesami & Glick, 2020; Trivedi et al., 2020).

Tabla 13.- Variacion del pH del suelo en funcion de Cultivo, Evaluacion y Cultivo x

Evaluacion durante la Fase 2.

Fuente de variacion || GL || Suma de cuadrados tipo Il || Cuadrado medio F P
Cultivo 3 1.87210167 0.62403389 314 0.0251
Evaluacién 5 55.75816000 11.15163200 56.16 <0.0001
Cultivo x Evaluacion || 15 4.22190833 0.28146056 1.42 0.1345
Error 456 90.54995000 0.19857450 — —
Modelo 23 61.85217000 2.68922480 13.54 <0.0001
R? — — — 0.405848 —

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 13 muestra que Evaluaciéon concentré la mayor suma de cuadrados y el valor F
mas alto del modelo, por lo que la respuesta del pH fue principalmente temporal. La
ausencia de significancia en Cultivo x Evaluacidn evita interpretar trayectorias especificas
por especie; por tanto, el cambio del pH debe leerse como una modificacién progresiva
del ambiente quimico del suelo durante el seguimiento de la Fase 2, compatible con
procesos de interaccidn raiz—-microbioma y regulacién edafica temporal (Chauhan et al.,
2023; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al., 2020).

La grafica de interaccion Cultivo x Evaluacion permite verificar si el cambio temporal del
pH mantuvo trayectorias paralelas entre cultivos o si existieron desviaciones especificas
por especie. Esta lectura grafica complementa la tabla porque permite observar la
direccién del cambio y contrastarla con la ausencia de significancia estadistica de la
interaccién, especialmente en un sistema donde la reaccién del suelo se relaciona con
metabolismo microbiano, actividad rizosférica y establecimiento vegetal temprano
(Etesami & Glick, 2020; Santoyo et al.,, 2021; Trivedi et al., 2020).
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Figura.-7.- Trayectoria temporal del pH del suelo por cultivo durante la Fase 2.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 7 muestra una tendencia ascendente del pH entre las evaluaciones iniciales y
finales, con valores medios mas bajos en las evaluaciones 2 y 3 y valores mas altos hacia
las evaluaciones 5,6y 7. Esta trayectoria coincide con el efecto significativo de Evaluacion,
mientras que la separaciéon limitada entre cultivos corresponde con la ausencia de
significancia de Cultivo x Evaluacion; en términos funcionales, el patrén puede asociarse
con una modificacién temporal del ambiente quimico del suelo mas que con una
respuesta diferencial estable por especie (Chauhan et al, 2023; Etesami & Glick, 2020;
Trivedi et al., 2020).

7.2.1.3. Diferenciacion del pH del suelo entre cultivos

La diferenciacion del pH entre cultivos fue evaluada a partir de medias ajustadas y
comparacién multiple de Tukey. Maiz y trigo presentaron los valores mas altos, frijol
mostré una media intermedia y chicharo registré el valor mas bajo. La comparacion por
pares indico diferencia significativa Unicamente entre chicharo y maiz, lo que confirma
que la separacion entre especies fue puntual y de menor magnitud que el efecto
temporal observado en Evaluacion. Esta respuesta es congruente con la idea de que el
pH rizosférico puede variar entre cultivos por diferencias en arquitectura radical,
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exudacion y actividad microbiana asociada, aunque el componente temporal puede
dominar durante etapas iniciales de establecimiento (Chauhan et al.,, 2023; Santoyo et al.,

2021; Trivedi et al., 2020).

Tabla 14.- Diferenciacion del pH del suelo entre cultivos durante la Fase 22.

Cultivo Media ajustada de pH Error estandar Tukey a = 0.05
Maiz 8.786500 0.04068 A
Trigo 8.776833 0.04068 AB
Frijol 8.721417 0.04068 AB
Chicharo 8.629250 0.04068 B

Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren estadisticamente entre si mediante Tukey (a =
0.05).

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 14 define una diferenciacion puntual del pH entre cultivos fueron reducidas en
magnitud absoluta, aunque estadisticamente detectables entre chicharo y maiz. Maiz se
ubico en el grupo Ay chicharo en el grupo B, mientras que trigo y frijol compartieron la
categoria AB. Esta estructura sostiene que el efecto de Cultivo fue real, pero moderado, y
que la mayor parte de la respuesta quimica del suelo se concentré en el cambio temporal
observado en el modelo univariado. La separacién parcial puede relacionarse con
diferencias en exudacién radical, absorcién de cationes y aniones, y modificacion del
ambiente rizosférico por especie (Chauhan et al,, 2023; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al,,
2020).

La representacion de medias ajustadas permite dimensionar la separacién real del pH
entre cultivos. Esta lectura grafica es necesaria porque el efecto de Cultivo fue
significativo, pero la comparaciéon multiple mostré que dicha significancia se origind en
un contraste especifico, sin separacién amplia entre todas las especies; esta
configuracidon es consistente con respuestas rizosféricas donde la modulacién quimica
puede depender de interacciones especificas entre raiz, microbiota y tiempo de

evaluacién (Chauhan et al,, 2023; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al., 2020).
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Figura.-8.- Separaciéon del pH medio del suelo entre cultivos durante la Fase 2.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 8 muestra proximidad entre las medias ajustadas de frijol, maiz y trigo, con
chicharo ligeramente por debajo del conjunto. Esta configuracién coincide con la
comparacion multiple, donde solo el contraste chicharo—-maiz fue significativo, por lo que
la respuesta del pH se interpreta como una diferenciacién puntual entre cultivos dentro
de una tendencia general de cambio temporal del suelo (Chauhan et al., 2023; Santoyo et

al., 2021; Trivedi et al., 2020).
7.21.4. Dindmica de la conductividad eléctrica del suelo durante la Fase 2

La CE mostré un modelo general significativo, con F = 3.29, p < 0.0001y R? = 0.142374. En
el orden de efectos, Cultivo fue estadisticamente no significativo, Evaluacién fue
significativa y Cultivo x Evaluacién también fue significativa. Esta combinacion indica que
la CE presentd una dinamica dependiente del momento de evaluacidn y de
combinaciones especificas entre cultivo y tiempo. Esta respuesta es compatible con
estudios que describen que los inoculantes microbianos, la salinidad, la actividad radical
y la liberaciéon controlada de microorganismos pueden modificar propiedades quimicas
del suelo de forma temporal y dependiente del sistema cultivo-suelo (Etesami & Glick,

2020; Huo et al., 2024; Santoyo et al.,, 2021).
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Tabla 15.- Dindmica de la conductividad eléctrica del suelo en funcidn de Cultivo,

Evaluacién y Cultivo x Evaluacion.

Fuente de Suma de cuadrados tipo Cuadrado
variacion ot i medio F P
Cultivo 3 0.05297062 0.01765687 0.38 0.7676
Evaluacion 5 194728354 0.38945671 8.38 |[<0.0001
Cultivo x
Evaluacion 15 1.51948563 0.10129904 218 0.0064
Error 456 21.20203500 0.04649569 — —
Modelo 23 3.51973979 0.15303216 329 ||<0.0001
R2 — — — 0142374| —

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 15 muestra que la CE tuvo una respuesta mas heterogénea que el pH, con baja
proporcidn de varianza explicada por el modelo. La significancia de Cultivo x Evaluacion,
junto con la ausencia de efecto principal de Cultivo, indica que la CE respondié como una
variable dependiente del momento de evaluacidén y de combinaciones especificas del
sistema cultivo-suelo; esta lectura coincide con trabajos recientes donde la respuesta de
propiedades quimicas del suelo a microorganismos benéficos depende del tiempo, del
ambiente idnico y de la interaccién funcional con la raiz (Etesami & Glick, 2020; Huo et al,,

2024; Santoyo et al., 2021).

La grafica de interaccion permite evaluar la forma temporal de los cambios en CE y
distinguir si las diferencias responden a desplazamientos paralelos o a respuestas
cruzadas entre cultivos. Esta lectura es necesaria porque el efecto principal de Cultivo fue
estadisticamente no significativo, mientras que la interaccién Cultivo x Evaluacion si lo
fue, lo que desplaza la interpretacidon hacia patrones especificos de evaluacién y hacia
posibles cambios temporales en la concentracidn iénica asociados con actividad
microbiana, liberacidén controlada y procesos rizosféricos (Etesami & Glick, 2020; Huo et

al., 2024; Santoyo et al., 2021).
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Figura.-9.- Trayectoria temporal de la conductividad eléctrica del suelo por cultivo

durante la Fase 2.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 9 muestra fluctuaciones de CE entre evaluaciones, con incrementos puntuales
durante la evaluacioén 4, particularmente visibles en trigo y frijol. Esta variabilidad grafica
coincide con la interaccién significativa Cultivo x Evaluacioén, ya que la CE no siguid una
tendencia uniforme por especie, sino una respuesta condicionada por el momento de
medicién y la combinacién cultivo—-evaluacién, lo cual es consistente con respuestas
edéficas temporales asociadas a inoculantes, solubilizacion de nutrimentos vy
modificaciones del ambiente idnico radical (Etesami & Glick, 2020; Huo et al, 2024;

Santoyo et al., 2021).

7.2.1.5. Comportamiento medio de la conductividad eléctrica entre cultivos

El comportamiento medio de la CE entre cultivos mostré valores ajustados cercanos, con
frijol como el valor mas alto, seguido de trigo, chicharo y maiz. La comparacién multiple
indicd ausencia de diferencias significativas entre cultivos, lo que confirma que la CE
presentd escasa separacion estadistica por especie cuando se evalué como efecto
principal. Esta respuesta sugiere que la variabilidad ionica del suelo estuvo mas asociada

con el seguimiento temporal y la interaccién cultivo-evaluacién que con una diferencia
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estable entre especies, lo cual coincide con la naturaleza dindmica de la CE bajo procesos

microbianos y rizosféricos (Etesami & Glick, 2020; Huo et al., 2024, Santoyo et al., 2021).

Tabla 16.- Comportamiento medio de la conductividad eléctrica del suelo entre cultivos

durante la Fase 2.

Cultivo Media ajustada de CE Error estandar Tukey a = 0.05
Frijol 0.487917 0.01968 A
Trigo 0.473667 0.01968 A
Chicharo 0.466417 0.01968 A
Maiz 0.459583 0.01968 A

Nota. Medias con la misma letra no difieren estadisticamente entre si mediante Tukey (a = 0.05)

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 16 confirma que la CE presentdé ausencia de diferencias significativas entre
cultivos como efecto principal, a pesar de pequenas variaciones numéricas entre medias
ajustadas. Esta respuesta refuerza que la CE debe interpretarse principalmente desde su
dindmica temporal y desde la interaccion Cultivo x Evaluacion, debido a que los procesos
de liberacién iénica, actividad microbiana y absorcién radical pueden variar durante el
establecimiento inicial sin generar necesariamente una jerarquia estable por especie

(Etesami & Glick, 2020; Huo et al., 2024; Santoyo et al., 2021).

La visualizacién de medias ajustadas permite contrastar la cercania de CE entre cultivos.
Esta lectura grafica complementa la tabla porque permite observar que las diferencias
numeéricas son pequefas frente a la variabilidad del sistema, lo que coincide con la
ausencia de separacién estadistica entre especies y con la lectura de CE como un
indicador dindmico del ambiente idnico, mas que como una caracteristica fija del cultivo

(Etesami & Glick, 2020; Huo et al,, 2024; Santoyo et al., 2021).
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Figura.-10.- Conductividad eléctrica media del suelo entre cultivos durante la Fase 2.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 10 muestra medias ajustadas de CE muy préximas entre cultivos, con frijol
ligeramente por encima y maiz ligeramente por debajo. Esta cercania visual coincide con
la comparacion multiple, donde todas las comparaciones entre cultivos presentaron
valores de p superiores a 0.05, por lo que la respuesta idnica media del suelo mostrd
ausencia de diferenciacion estable por especie (Etesami & Glick, 2020; Huo et al., 2024;

Santoyo et al., 2021).

7.2.1.6. Variacion térmica del suelo entre cultivos y evaluaciones

La temperatura del suelo presentd el modelo con mayor capacidad explicativa entre las
variables fisicoquimicas evaluadas, con F = 84.74, p < 0.0001 y R? = 0.810400. Cultivo,
Evaluacidn y Cultivo x Evaluacién fueron significativos, lo que indica que la temperatura
varidé entre especies, entre momentos de evaluacidén y entre combinaciones especificas
de cultivoy tiempo. Este resultado es consistente con estudios recientes que sefalan que
las condiciones fisicas del suelo regulan la actividad microbiana, el desarrollo vegetal
inicial y la funcionalidad del sistema suelo-planta (Chauhan et al., 2023; Huo et al,, 2024;
Trivedi et al., 2020).
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Evaluacion durante la Fase 2.

Tabla 17.- Variacion térmica del suelo en funcion de Cultivo, Evaluacion y Cultivo x

Fuente de Suma de cuadrados tipo Cuadrado
variacion ot mn medio F P
Cultivo 3 1196.976333 398.992111 320.46 |(|<0.0001
Evaluacion 5 566.748417 N3.349683 91.04 ||<0.0001
Cultivo »
Evaluacion 15 662.952917 44196861 3550 ||<0.0001
Error 456 567.742000 1245048 — —
Modelo 23 2426.677667 105.507725 84.74 ||<0.0001
R? — — — 0.810400| —

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 17 muestra que la temperatura fue la variable con mayor sensibilidad a la
estructura experimental, ya que todos los efectos fueron altamente significativos y el
modelo explicd 81.04 % de la variacidn observada. Esta respuesta coincide con el
MANOVA, donde la temperatura presentd el mayor peso en las primeras raices candnicas,
consolidandose como el componente principal de diferenciaciéon fisicoquimica durante
la Fase 2; esta dominancia es congruente con la evidencia reciente sobre la funcién del
microbioma del suelo, la interaccién planta—ambiente y la respuesta de cultivos bajo
condiciones edaficas contrastantes (Chauhan et al,, 2023; Huo et al,, 2024; Trivedi et al,,

2020).

La grafica de interaccion térmica permite observar la magnitud y direccién de las
diferencias entre cultivos a través de las evaluaciones. Esta lectura es necesaria porque la
significancia de Cultivo x Evaluacidon indica que las diferencias térmicas no fueron
constantes en el tiempo, sino dependientes de la combinacidon especifica entre especiey
evaluacion; este patréon puede relacionarse con diferencias de cobertura vegetal inicial,
arqguitectura radical, transpiracion y modificacién del microambiente edafico por cada
cultivo (Chauhan et al.,, 2023; Huo et al., 2024, Trivedi et al., 2020).
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Figura.-11.- Trayectoria térmica del suelo por cultivo durante la Fase 2.
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La Figura 11 muestra una separacion clara entre cultivos, con valores mas altos en
chicharo, particularmente durante la evaluacion 4, y valores mas bajos en maiz en varias
evaluaciones. Esta configuracion visual respalda la significancia de Cultivo y Cultivo x
Evaluacion, ademas de explicar por qué la temperatura presentd el mayor peso en la
separacion multivariada del sistema edafico; desde una perspectiva funcional, el patrén
térmico puede modificar actividad microbiana, transformacién de nutrimentos y

respuesta inicial de la planta (Chauhan et al,, 2023; Huo et al., 2024, Trivedi et al., 2020).

7.2.1.7. Gradiente térmico medio entre cultivos durante la Fase 2

El gradiente térmico medio entre cultivos fue marcado y estadisticamente consistente.
Chicharo presenté la media ajustada mas alta con 23.7433 °C, seguido de frijol con 22.2433
°C, trigo con 21.2550 °C y maiz con 19.3950 °C. Las comparaciones por pares fueron
significativas entre todos los cultivos, con p < 0.0001, lo que confirma una separaciéon
térmica clara entre especies. Esta respuesta puede reflejar diferencias en cobertura
inicial, interaccidn raiz—suelo, transpiracion y modificacion del microambiente superficial,
procesos que afectan la temperatura edafica y la funcidén microbiana asociada al cultivo
(Chauhan et al,, 2023; Huo et al., 2024, Trivedi et al., 2020).
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Tabla 18.- Gradiente térmico medio del suelo entre cultivos durante la Fase 2..

Cultivo Temperatura media ajustada (°C) Error estandar || Tukey a = 0.05
Chicharo 23.743333 0.10186 A
Frijol 22243333 0.10186 B
Trigo 21.255000 0.10186 C
Maiz 19.395000 0.10186 D

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 18 define un gradiente térmico descendente y estadisticamente ordenado:
chicharo > frijol > trigo > maiz. La separacién completa de letras indica que cada cultivo
generd una condicidn térmica media distinta, lo que diferencia a la temperatura de las
otras variables fisicoquimicas evaluadas. Esta separacidn térmica tiene sentido
agrondmico porque la temperatura del suelo regula la actividad microbiana, el
establecimiento inicial de la planta y la dindmica del sistema suelo-raiz, por lo que
diferencias térmicas entre cultivos pueden modificar la intensidad de los procesos
asociados a bioestimulacién inicial (Chauhan et al, 2023; Huo et al,, 2024; Trivedi et al,,

2020).

La visualizacion del gradiente térmico medio permite dimensionar la amplitud de la
separacion entre cultivos. Esta lectura grafica es importante porque, a diferencia de pHy
CE, la temperatura mostré diferencias significativas en todas las comparaciones por
pares, generando un patrén térmico claramente jerarquizado entre especies y
compatible con una mayor contribucién de esta variable a la diferenciacién multivariada

del sistema edafico (Chauhan et al,, 2023; Huo et al., 2024; Trivedi et al., 2020).
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Figura.-12.- Gradiente térmico medio del suelo entre cultivos durante la Fase 2.
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Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 12 muestra una separacion visual amplia entre las medias térmicas de los
cultivos, con un gradiente descendente de chicharo a maiz. Esta configuracién coincide
con las comparaciones multiples y confirma que la temperatura fue el indicador
fisicoquimico con mayor capacidad de diferenciacién entre especies durante la Fase 2, lo
que respalda su papel central en la interpretacidon del ambiente edafico y de la posible
respuesta microbiana asociada al cultivo (Chauhan et al.,, 2023; Huo et al., 2024; Trivedi et

al., 2020).

7.2.2. Integracion multivariada de las condiciones fisicoquimicas del suelo con la

bioestimulacion inicial de los cultivos

La integracion de pH, CE y temperatura con altura de planta y niumero de hojas permite
interpretar la Fase 2 como un sistema acoplado entre ambiente edafico y crecimiento
inicial. El pH define la reaccién quimica del suelo, la CE describe la concentracién relativa
de sales solubles y la temperatura representa el régimen fisico donde se desarrollan los
procesos rizosféricos. Al relacionarse con altura de planta y ndmero de hojas, estas
variables permiten vincular la condicién del suelo con la expresidon morfolégica temprana

de los cultivos bajo bioestimulacién con microorganismos benéficos encapsulados
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(Etesami & Glick, 2020; Gong et al., 2025; Huo et al., 2024; Santoyo et al., 2021; Trivedi et al.,

2020).

La

relacion suelo-planta se fundamenta en que los microorganismos benéficos

encapsulados pueden modificar el microambiente radical mediante produccion de

metabolitos, cambios en la solubilizacién de nutrimentos, regulacién del crecimiento

vegetal y liberacién gradual de compuestos activos desde la matriz de encapsulacién. En

este contexto, la altura de planta y el nidmero de hojas funcionan como indicadores

tempranos de vigor, mientras que pH, CE y temperatura definen el entorno edafico

donde ocurre la interaccion microorganismo-raiz (Etesami & Glick, 2020; Gong et al., 2025;

Huo et al., 2024; Santoyo et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

Tabla 19.- Estructura de integracion entre indicadores edaficos y respuestas morfoldgicas

de bioestimulacion inicial.
Componente del Variable . .. .
. . Unidad o escala || Funcién dentro del analisis
sistema integrada
o Reaccion del suelo asociada
Condicion ) ) o
_ pH Unidades de pH ||con disponibilidad
quimica del suelo _
nutrimental
L o ) _ Concentracion  relativa de
Condicién idnical|Conductividad ||Segun registro )
o ) sales solubles en el ambiente
del suelo eléctrica instrumental o
edafico
o o Régimen térmico del suelo
Condicion  fisica o
Temperatura °C durante el establecimiento
del suelo
vegetal
Respuesta Segln mediciéon||Crecimiento longitudinal

morfoldgica inicial

Altura de planta

experimental

temprano

Respuesta

morfolégica inicial

NuUmero de hojas

Conteo por planta

Desarrollo vegetativo inicial

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Tabla 19 integra las variables que explican la conexién entre condicion edafica y

crecimiento inicial. pH, CE y temperatura forman el ndcleo fisicoguimico del suelo,
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mientras que altura de planta y niumero de hojas representan la expresion morfoldgica
temprana de los cultivos. Esta organizacién permite interpretar la bioestimulacién inicial
como una respuesta funcional dependiente del microambiente radical, la actividad
microbiana, la disponibilidad nutrimental y la capacidad de cada especie para expresar
crecimiento bajo condiciones edaficas diferenciadas (Etesami & Glick, 2020; Gong et al,,

2025; Huo et al,, 2024; Santoyo et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

La representacion del sistema suelo-microorganismo-planta permite visualizar la
relacion funcional entre las variables fisicoquimicas del suelo y la respuesta morfoldgica
inicial. Esta lectura grafica es pertinente porque la bioestimulacion vegetal ocurre dentro
de una red de procesos que involucra actividad microbiana, disponibilidad nutrimental,
condicién térmica, ambiente idénico y desarrollo vegetativo temprano (Chauhan et al,,

2023; Huo et al,, 2024, Santoyo et al., 2021; Trivedi et al., 2020).

Figura.-13.- Integracion funcional del sistema suelo-microorganismo-planta durante la

bioestimulacion inicial de los cultivos.

Integracién funcional del sistema suelo-microorganismo-planta durante la bioestimulacion inicial
de los cultivos

2

Cultive
——s—— Chicharo
~——a—— Frijol
—a— Maiz
—a— Trigo
Chicharo
Frijol
Maiz
Triga

indice funcional multivariado
{=1

Evaluacion

indice estimado a partir del primer componente principal de pH, conductividad eléctrica y temperatura
estandarizados.

Fuente: SAS® Studio 2026.

La Figura 13 muestra que pH, CE y temperatura forman el componente edafico de la
respuesta, mientras que altura de planta y numero de hojas representan la expresion

morfoldgica temprana de los cultivos. Esta integracién permite interpretar la Fase 2 como
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un sistema acoplado, donde la respuesta de bioestimulacion depende de la interacciéon
entre condiciones fisicoquimicas del suelo, actividad microbiana y crecimiento inicial de

chicharo, frijol, maiz y trigo (Etesami & Glick, 2020; Gong et al., 2025; Huo et al., 2024;
Santoyo et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).
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VIIl.- CONCLUSIONES

La encapsulacién de microorganismos benéficos modificdé significativamente la
condicién fisicoquimica del suelo desde la Fase 1, con una respuesta jerarquizada entre
variables. El pH fue el indicador mas sensible al tratamiento, con R?2=0.9160, F = 48.46y p
< 0.0001; la temperatura ocupd una posicion intermedia, con R2 = 0.6628, F =874y p <
0.0001; mientras que la conductividad eléctrica (CE) presentd una respuesta significativa,
pero de menor magnitud explicativa, con R? = 0.3377, F =2.27 y p = 0.0371. Esta estructura
permite concluir que el primer efecto detectable de la encapsulacidon ocurridé sobre la
reaccion quimica del suelo, seguido por una respuesta térmica asociada al
microambiente edafico y una modulacién idnica mas amortiguada (Huo et al., 2024;

Gong et al,, 2025; Zhang et al.,, 2021).

El pH del suelo constituyd la variable de mayor valor diagnéstico para interpretar la
respuesta inicial del sistema suelo—-microorganismo. La separaciéon de medias mediante
Tukey mostrd tres grupos estadisticos definidos, con 30mIS2R1 y muest5R2 como los
tratamientos de mayor pH, ambos con media de 82600, frente a un grupo inferior
integrado por tratamientos con valores entre 69400 y 7.0600. Esta diferenciacion
confirma que la respuesta quimica no fue homogénea entre formulaciones, lo que
sugiere que la dosis, el tipo de suelo, la matriz encapsulante y la liberacidn microbiana
pudieron modificar de forma diferencial la concentracién de protones, la actividad
metabdlica localizada y la condicién quimica de la solucidén edafica (Huo et al., 2024;

Zhang et al,, 2021; Trivedi et al., 2020).

La CE respondi6 al tratamiento como una sefial global del sistema, aunque sin separacion
individual entre medias bajo la prueba de Duncan. Todas las medias compartieron el
grupo estadistico “a”, a pesar de que el andlisis de varianza detectd efecto significativo.
Esta conclusién es relevante porgue delimita el alcance del resultado: la encapsulacidn
modificé la dindmica idnica general del suelo, pero las diferencias entre tratamientos
fueron estrechas y quedaron condicionadas por procesos de adsorcion, solubilizacién,
redistribucién de sales, humedad y capacidad amortiguadora del sustrato. Por tanto, la
CE debe interpretarse como una variable secundaria de respuesta edafica, mas
dependiente del contexto fisico-quimico del medio que de una separacién amplia entre

formulaciones (Huo et al.,, 2024; Gong et al,, 2025; Zhang et al., 2021).

La temperatura mostré una respuesta estadistica consistente durante la Fase 1, con bajo
error residual y separacién gradual entre tratamientos. TESTIR1 presentd la media térmica
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mas alta, con 23.2640 °C, mientras que moest5R1 registro el valor mas bajo, con 22.7100
°C; la diferencia entre ambos extremos superd el valor critico de Tukey. Esta respuesta
permite concluir que la temperatura funcioné como un indicador fisico-bioldgico
sensible al tratamiento, probablemente asociado con actividad respiratoria microbiana,
transformacion de compuestos organicos, humedad, transferencia de calor y estabilidad
del microambiente generado por la matriz encapsulante (Wang et al,, 2023; Zhang et al,,

2022; Huo et al., 2024).

En la Fase 2, el andlisis multivariado confirmdé que el sistema suelo-microorganismo—
planta se estructurd por efecto de Cultivo, Evaluacion y Cultivo x Evaluacion. Los cuatro
criterios multivariados fueron significativos para los tres efectos, lo que demuestra que
pH, CE y temperatura no respondieron como variables aisladas, sino como componentes
acoplados del ambiente edafico durante el establecimiento inicial de chicharo, frijol, maiz
y trigo. La mayor concentracidon de la variacidon multivariada en las primeras raices
candnicas, particularmente dominadas por temperatura, permite concluir que el
régimen térmico fue el eje principal de diferenciacion fisicoquimica durante la Fase 2, con
pH y CE como componentes complementarios de la respuesta quimica e idnica

(Chauhan et al., 2023; Huo et al., 2024, Trivedi et al., 2020).

El pH durante la Fase 2 mostré una dindmica principalmente temporal. El modelo fue
significativo, con F =13.54, p < 0.0001y R? = 0.405848; sin embargo, el efecto de Evaluaciéon
tuvo mayor peso que Cultivo, mientras que Cultivo x Evaluacién no fue significativo. Esta
estructura permite concluir que el cambio del pH respondié sobre todo al avance del
seguimiento experimental, mas que a trayectorias particulares de cada especie. La
comparacién entre cultivos mostré una separaciéon puntual, donde maiz presentd la
media ajustada mas alta y chicharo la mas baja, con diferencia significativa solo entre
ambos, lo que confirma una diferenciaciéon quimica moderada entre especies (Chauhan
et al,, 2023; Santoyo et al.,, 2021; Trivedi et al., 2020).

La CE de la Fase 2 presentd una respuesta temporal e interactiva, pero con baja capacidad
explicativa global. El modelo fue significativo, con F = 3.29, p < 0.0001 y R? = 0.142374;
Cultivo no fue significativo, mientras que Evaluaciéon y Cultivo x Evaluacion si lo fueron.
Esta combinacion permite concluir que la concentracion idnica del suelo varié segun el
momento de evaluacién y la combinacién especifica cultivo-tiempo, sin generar una
jerarquia estable entre especies. La CE, por tanto, refleja una respuesta dinamica del

sistema suelo-raiz, dependiente de fluctuaciones temporales, actividad microbiana,
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absorciéon radical y cambios en la disponibilidad de iones solubles (Etesami & Glick, 2020;

Huo et al.,, 2024; Santoyo et al.,, 2021).

La temperatura fue la variable fisicoquimica con mayor capacidad de diferenciacion
durante la Fase 2. El modelo explicé 81.04 % de la variacion observada, con F =84.74y p <
0.0001, y todos los efectos fueron altamente significativos. Las medias ajustadas
definieron un gradiente térmico completamente separado entre cultivos, con el orden
chicharo > frijol > trigo > maiz. Esta conclusién es central para la interpretacién del
sistema, porque indica que cada cultivo generd una condicion térmica edafica propia
durante el establecimiento inicial, posiblemente asociada con diferencias en cobertura
vegetal, arquitectura radical, transpiracién, humedad del sustrato y modificacién del

microambiente superficial (Chauhan et al,, 2023; Huo et al., 2024, Trivedi et al., 2020).

La integraciéon entre pH, CE, temperatura, altura de planta y nUmero de hojas permite
concluir que la bioestimulacioén inicial debe interpretarse como una respuesta funcional
del sistema suelo-microorganismo-planta, mas que como un efecto aislado del
inoculante sobre una sola variable. Las condiciones fisicoquimicas del suelo definieron el
ambiente donde ocurrié la respuesta morfoldgica temprana, mientras que altura de
planta y numero de hojas expresaron la capacidad de cada cultivo para traducir ese
ambiente en crecimiento inicial. Bajo esta lectura, los microorganismos benéficos
encapsulados actuaron como moduladores del microambiente edafico, con efectos
detectables sobre reaccidon quimica, condicidn idnica, régimen térmico y respuesta
vegetativa temprana (Etesami & Glick, 2020; Gong et al., 2025; Huo et al., 2024, Santoyo et
al., 2021; Trivedi et al., 2020).

Los resultados permiten sostener que el monitoreo con sensores fue adecuado para
detectar respuestas tempranas del suelo ante la aplicacion de microorganismos
benéficos encapsulados. La lectura mas sélida del estudio se concentra en la jerarquia
pH-temperatura—CE durante la Fase 1y en la dominancia de la temperatura como egje
multivariado durante la Fase 2. El alcance técnico del trabajo radica en demostrar que la
encapsulaciéon microbiana puede modificar el ambiente edéfico de forma medible y que
dicha modificacién adquiere mayor sentido cuando se interpreta junto con el cultivo, el
tiempo de evaluaciéon y los indicadores morfolégicos de crecimiento inicial (Delgado-
Baquerizo et al., 2020; Huo et al,, 2024; Gong et al., 2025; Trivedi et al., 2020).

133



IX.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adjei, M. O,, Fan, X, He, F, Zhang, V., & Zhang, Y. (2025). The mechanisms of Bacillus
subtilis as a plant-beneficial bacterium. Microorganisms, 13(12),

2823. https://doi.org/10.3390/microorganismsl13122823

Aguiar, S., & Barros, E. (2023). A soil pH sensor and a based on time-series prediction |oT
system for agriculture. En 2023 XlIl Brazilian Symposium on Computing Systems
Engineering (SBESC) (pp. 1-06).
IEEE. https://doi.org/10.1109/SBESC60926.2023.10324263

Ali, M., Ahmed, T., Wu, W.,, Hossain, A,, Hafeez, R, Islam, M. S., Wang, X,, & Luo, X. (2023).
Application of polysaccharides for the encapsulation of beneficial
microorganisms: A review. International Journal of Biological Macromolecules,

253,127236. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.127236

Ali, M., Cybulska, J., Frac, M., & Zdunek, A. (2023). Application of polysaccharides for the
encapsulation of beneficial microorganisms for agricultural purposes: A
review. International Journal of Biological Macromolecules, 253,

125366. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.125366

Alzate Zuluaga, M. Y., Fattorini, R.,, Cesco, S., & Pii, Y. (2024). Plant-microbe interactions in
the rhizosphere for smarter and more sustainable crop fertilization: The case of
PGPR-based biofertilizers. Frontiers in Microbiology, 15,
1440978. https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1440978

Azarbad, H., Tremblay, J., Yergeau, E., & Hijri, M. (2024). Biological and experimental factors
that define the performance of microbial inoculants for plant growth promotion:
A meta-analysis. ISME Communications, 4(1),

ycael46. https://doi.org/10.1093/ismeco/ycael46

Backer, R, Rokem, J. S,, llangumaran, G., Lamont, J., Praslickova, D., Ricci, E., Subramanian,
S, & Smith, D. L. (2018). Plant growth-promoting rhizobacteria: Context,
mechanisms of action, and roadmap to commercialization of biostimulants for

sustainable agriculture. Frontiers in Plant Science, 9, 1473.

Bakki, M., Santoyo, G. Kabbage, M., & Barka, E. A. (2024). Phosphate-

solubilizing Pseudomonas and Bacillus strains adapted to rhizosphere conditions
134


https://doi.org/10.3390/microorganisms13122823
https://doi.org/10.1109/SBESC60926.2023.10324263
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.127236
https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1440978
https://doi.org/10.1093/ismeco/ycae146

improve tomato growth and phosphorus nutrition. Frontiers in Microbiology, 15,

1289466. https:/doi.org/10.3389/fmicb.2024.1289466

Balleux, G., Fanuel, M., D'Aes, J., Leclére, V., Masschelein, J., Jacques, P., & Ongena, M.
(2025). Bacillus lipopeptides as key players in rhizosphere ecological
interactions. Trends in Microbiology, 33(1), 44—
56. https://doi.org/10.1016/j.tim.2024.07.009

Baloch, F. B, Zeng, N., Gong, H., Zhang, Z., Zhang, N., Baloch, S. B,, Ali, S., & Li, B. (2024).
Rhizobacterial volatile organic compounds: Implications for agricultural
ecosystems’ nutrient cycling and soil health. Heliyon, 10(23),

e40522. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e 40522

Beltrdn-Medina, I., Romero-Perdomo, F., Estrada-Bonilla, G., Santos-Torres, M., Bonilla, R.
R., & Uribe-Vélez, D. (2023). Inoculation of phosphate-solubilizing bacteria improves
soil phosphorus mobilization and maize productivity. Nutrient Cycling in

Agroecosystems, 126, 21-34. https://doi.org/10.1007/s10705-023-10268-y

Bhat, M. A,, Mishra, A. K, Jan, S, Bhat, M. A, Kamal, M. A, Rahman, S,, Shah, A. A,, & Jan, A.
T. (2023). Plant growth promoting rhizobacteria in plant health: A perspective
study of the underground interaction. Plants, 12(3),
629. https://doi.org/10.3390/plants12030629

Biswas, D., Das, S, Dey, P.,, & Mandal, S. (2024). Plant growth promoting rhizobacteria
(PGPR): Reports on sustainable agriculture. International Journal of Microbiology,
2024, 8173024. https://doi.org/10.1155/2024/8173024

Boukhatem, Z. F., Merabet, C., & Tsaki, H. (2022). Plant growth promoting actinobacteria,
the most promising candidates as bioinoculants? Frontiers in Agronomy, 4,
849911. https://doi.org/10.3389/fagro.2022.849911

Brady, N. C., & Weil, R. R. (2017). The nature and properties of soils (15th ed.). Pearson.

Camacho-Rodriguez, M., Ruiz-Sanchez, E., Lopez-Lopez, A., & Pérez-Gutiérrez, A. (2022).
Effect of plant growth-promoting rhizobacteria on the growth and yield of
habanero pepper. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 13(10), 185-

197. https://doi.org/10.29312/remexca.v13i10.3036

135


https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1289466
https://doi.org/10.1016/j.tim.2024.07.009
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e40522
https://doi.org/10.1007/s10705-023-10268-y
https://doi.org/10.3390/plants12030629
https://doi.org/10.1155/2024/8173024
https://doi.org/10.3389/fagro.2022.849911
https://doi.org/10.29312/remexca.v13i10.3036

Chauhan, P.,, Sharma, N,, Tapwal, A., Kumar, A, Verma, G. S., Meena, M., & Kumar, S. (2023).
Soil microbiome: Diversity, benefits and interactions with plants. Sustainability,

15(19), 14643. https:/doi.org/10.3390/su151914643

Chen, Q, Liu, Y, Zhang, X,, Wang, J,, Li, H., Zhang, Y., & Wang, X. (2024). Mechanisms and
impact of rhizosphere microbial metabolites on crop health and

quality. Molecules, 29(24), 5922. https://doi.org/10.3390/molecules29245922

Chieb, M., Gachomo, E. W., & Kotchoni, S. O. (2023). The role of plant growth promoting
rhizobacteria in plant drought stress responses. BMC Plant Biology, 23,
407. https://doi.org/10.1186/512870-023-04403-8

Colin, C., Heuls, M., Follain, N., & Salas, C. (2024). Encapsulation in alginate hydrogels and
controlled release: A review. Polymers, 16(1),

1523. https://doi.org/10.3390/polym16111523

Comegna, A, Coppola, A, Dragonetti, G.,, Sommella, A, Basile, A., & Severino, G. (2024).
Development and application of an loT-based system for soil water monitoring in

agroecosystems. Sensors, 24(9), 2850. https://doi.org/10.3390/524092850

da Cunha, I. C. M,, da Silva, A. V. R, Boleta, E. H. M., Pellegrinetti, T. A,, Zagatto, L. F. G,
Zagatto, S.S. S, Chaves, M. G, Mendes, R, Patreze, C. M., Tsai, S. M., & Mendes, L. W.
(2024). The interplay between the inoculation of plant growth-promoting
rhizobacteria and the rhizosphere microbiome and their impact on plant
phenotype. Microbiological Research, 283,
127706. https://doi.org/10.1016/j.micres.2024.127706

Daunoras, J,, Kacergius, A., & Gudiukaite, R. (2024). Role of soil microbiota enzymes in soil
health and activity changes depending on climate change and the type of soil
ecosystem. Biology, 13(2), 85. https://doi.org/10.3390/biology13020085

de Andrade, L. A, Santos, C. H. B, Frezarin, E. T,, Sales, L. R., & Rigobelo, E. C. (2023). Plant
growth-promoting rhizobacteria for sustainable agricultural
production. Microorganismes, 11(4),
1088. https.//doi.org/10.3390/microorganismsl1041088

136


https://doi.org/10.3390/su151914643
https://doi.org/10.3390/molecules29245922
https://doi.org/10.1186/s12870-023-04403-8
https://doi.org/10.1016/j.micres.2024.127706
https://doi.org/10.3390/biology13020085
https://doi.org/10.3390/microorganisms11041088

Delgado-Baquerizo, M., Reich, P. B, Trivedi, C., Eldridge, D. J., Abades, S., Alfaro, F. D,
Bastida, F., Berhe, A. A, Cutler, N. A, Gallardo, A., Garcia-Veldzquez, L., Hart, S. C,,
Hayes, P. E., He, J.-Z., Hseu, Z.-Y.,, Hu, H.-W., Kirchmair, M., Neuhauser, S., Pérez, C. A,
Reed, S. C, Santos, F., Sullivan, B. W., Trivedi, P., Wang, J.-T., Weber-Grullon, L,
Williams, M. A, & Singh, B. K. (2020). Multiple elements of soil biodiversity drive
ecosystem functions across biomes. Nature Ecology & Evolution, 4, 210-

220. https://doi.org/10.1038/s41559-019-1084-y

Dong, L, Li, S, Zhao, Y, Zhu, Y., & He, X. (2022). Surfactin and fengycin contribute
differentially to the biocontrol of cotton verticillium wilt by Bacillus subtilis NCD-

2. Biological Control, 174,105029. https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2022.105029

Dovzhenko, A. P., Dovzhenko, V. I, Shabanova, T. A,, & Sadykoy, R. A. (2024). Recent progress
in  the development of encapsulated controlled-release fertilizers: A

review. Heljyon, 10(12), e32997. https://doi.org/10.1016/|.heliyon.2024.e32997

Etesami, H., & Glick, B. R. (2020). Halotolerant plant growth—promoting bacteria: Prospects
for alleviating salinity stress in plants. Environmental and Experimental Botany,

178, 104124 https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104124

Fadiji, A. E., Babalola, O. O., & Santoyo, G. (2024). Formulation challenges associated with
microbial  biofertilizers in sustainable agriculture and environmental
management. Journal of Sustainable Agriculture and Environment, 3(4),

e€70006. https://doi.org/10.1002/sae2.70006

Feng, Q, Luo, Y, Liang, M., Cao, Y., Wang, L., Liu, C,, Zhang, X,, Ren, L., Wang, V., Wang, D,
Zhu, Y. Zhang, Y., Xiao, B., & Li, N. (2025). Rhizobacteria protective hydrogel to
promote plant growth and adaption to acidic soil. Nature Communications, 16,

1684. https://doi.org/10.1038/s41467-025-56988-3

Gong, M., He, J, Kong, M., Huo, Q. Jiang, V., Song, J, Han, W, & Lv, G. (2023). A
microencapsulation approach to design microbial seed coatings to boost wheat
seed germination and seedling growth under salt stress. Frontiers in Plant

Science, 14,1283590. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1283590

Gong, M. Zheng, M, Li, X, Li, Y, Qiao, Z, Ren, Y, & Lv, G. (2025). A microbial

microencapsulation design of seed coating technology to boost wheat seed

137


https://doi.org/10.1038/s41559-019-1084-y
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2022.105029
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e32997
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104124
https://doi.org/10.1002/sae2.70006
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1283590

performance in saline soil. Chemical and Biological Technologies in Agriculture,

12, 97. https://doi.org/10.1186/s40538-025-00818-7

Hakim, S., Nagqash, T., Nawaz, M. S,, Laraib, I., Siddique, M. J,, Zia, R,, Mirza, M. S,, & Imran,
A. (2021). Rhizosphere engineering with plant growth-promoting microorganisms
for agriculture and ecological sustainability. Frontiers in Sustainable Food

Systems, 5, 617157. https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.617157

Huo, Q., Gong, M., Jiang, Y., Yang, X,, Kong, M., He, J., Zhang, Q., Song, J,, Li, X, & Lv, G. (2024).
Microencapsulated microbial seed coating could improve soil environment and
maize grain yield in saline soil. Plants, 13(22),

3139. https://doi.org/10.3390/plants13223139

Isabel, J. B, Ramesh, T, Sridevi, G., & Prabavathy, V. R. (2024). Chitosan-encapsulated
microbial biofertilizer: A sustainable solution for enhancing tomato crop yield and
soil  fertility. International Journal of Biological Macromolecules, 265,

130917. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130917

Jan, F. J, Arshad, H. A,, Ahad, M., Jamal, A. A,, & Smith, D. L. (2023). In vitro assessment
of Bacillus subtilis FJ3 affirms its biocontrol and plant growth promoting
potential. Frontiers in Plant Science, 14,
1205894. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1205894

Johnson, R. A, & Wichern, D. W. (2019). Applied multivariate statistical analysis (6th ed.).

Pearson.

Khoso, M. A., Wagan, S, Alam, |, Hussain, A, Ali, Q.,, Saha, S., Poudel, T. R,, Manghwar, H., &
Liu, F. (2024). Impact of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) on plant
nutrition and root characteristics: Current perspective. Plant Stress, 11,
100341. https://doi.org/10.1016/j.stress.2023.10034]1

Kim, H. N., Park, J. H., Lee, S. G., & Kim, P. J. (2024). Monitoring of soil electrical conductivity
for the prediction of soil nutrient regime under greenhouse conditions. Applied

Biological Chemistry, 67, 5. https://doi.org/10.1186/s13765-023-00849-4

Lawrencia, D, Wong, S. K, Low, D. VY. S, Goh, B. H,, Goh, J. K, Ruktanonchai, U. R,
Soottitantawat, A, Lee, L. H, & Tang, S. V. (2021). Controlled release fertilizers: A

138


https://doi.org/10.1186/s40538-025-00818-7
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.617157
https://doi.org/10.3390/plants13223139
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.130917
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1205894
https://doi.org/10.1016/j.stress.2023.100341
https://doi.org/10.1186/s13765-023-00849-4

review on coating materials and mechanism of release. Plants, 10(2),

238. https://doi.org/10.3390/plants10020238

Mansoor, S., Wani, O. A, Lone, J. K, Manhas, S., Kour, N., Alam, P, Ahmad, A., & Ahmad, P.
(2025). Integration of smart sensors and loT in precision agriculture: Trends,
challenges and prospects. Frontiers in Plant Science, 16,

1587869. https://doi.org/10.3389/fpls.2025.1587869

Markelova, N., Popova, L., Baranova, A, & Shchiparev, S. (2025). Antimicrobial activity
of Bacillus cyclic lipopeptides and their role in plant protection. International

Journal of Molecular Sciences, 26(1), 336. https://doi.org/10.3390/ijms26010336

Mo, V., Bier, R, Li, X,, Daniels, M., Smith, A, Yu, L., & Kan, J. (2024). Agricultural practices
influence soil microbiome assembly and interactions at different depths identified
by machine learning. Communications Biology, 7,

1349. https://doi.org/10.1038/s42003-024-07059-8

Montgomery, D. C. (2020). Design and analysis of experiments (10th ed.). Wiley.

Muneer, M. A, Hou, W,, Li, 3., Huang, X,, Kayani, M. u. R,, Cai, Y,, Yang, W., Wu, L., Ji, B, &
Zheng, C. (2022). Soil pH: A key edaphic factor regulating distribution and
functions of bacterial community along vertical soil profiles in red soil of pomelo

orchard. BMC Microbiology, 22, 38. https://doi.org/10.1186/s12866-022-02452-x

Nam, J. H., Thibodeau, A, Qian, Y. L., Qian, M. C, & Park, S. H. (2023). Multidisciplinary
evaluation of plant growth promoting rhizobacteria on soil microbiome and

strawberry quality. AMB Express, 13, 49. https:/doi.org/10.1186/513568-023-01524-7

O'Callaghan, M. (2022). Microbial inoculation of seed for improved crop performance:
Issues and opportunities. Soil Use and  Management, 38(1), 3-
1. https:/doi.org/10.1111/sum.12811

Orozco-Mosqueda, M. d. C,, Flores, A, Rojas-Sanchez, B., Urtis-Flores, C. A., Morales-
Cedeno, L. R, Valencia-Marin, M. F., Chavez-Avila, S., Rojas-Solis, D., & Santoyo, G.
(2021). Plant growth-promoting bacteria as bioinoculants: Attributes and
challenges for sustainable crop improvement. Agronomy, 11(e),

1167. https://doi.org/10.3390/agronomy11061167

139


https://doi.org/10.3390/plants10020238
https://doi.org/10.3390/ijms26010336
https://doi.org/10.1038/s42003-024-07059-8
https://doi.org/10.1186/s12866-022-02452-x
https://doi.org/10.1186/s13568-023-01524-z
https://doi.org/10.1111/sum.12811
https://doi.org/10.3390/agronomy11061167

Pan, L., Cai, B.,, Phan, C. T. T, & Liu, L. (2023). Phosphate-solubilizing bacteria: Advances in
their physiology, molecular mechanisms and microbial community
effects. Microorganisms, 11(12),

2904. https://doi.org/10.3390/microorganismsli122904

Pantigoso, H. A, Manter, D. K,, & Vivanco, J. M. (2022). The rhizosphere microbiome: Plant—
microbial interactions for resource acquisition. Journal of Applied Microbiology,

132(4), 2864-2876. https://doi.org/10.1111/jam.15686

Papin, M., Bailly, A., Martins, J. M. F., & Philippot, L. (2024). Survival of a microbial inoculant
in  soil after recurrent applications to maize. Scientific Reports, 14,

4561, https://doi.org/10.1038/s41598-024-54069-x

Pascoal, D., Gaspar, P. D, Lima, T. M,, Silva, P. D, & Nunes, L. J. R. (2024). A technical survey
on practical applications and guidelines for loT-capable sensors in precision

viticulture. Scientific Reports, 14, 29739. https://doi.org/10.1038/541598-024-80924-y

Pereira, J. F., Glick, B. R., & Santoyo, G. (2023). Perspectives on the use of biopolymeric
matrices as carriers for plant-growth promoting bacteria in agricultural

systems. Biology, 12(2), 274. https://doi.org/10.3390/biology12020274

Qu, R, Han, G, Ma, X, Liu, VY,, Zhang, V., & Wang, J. (2023). Soil temperature, microbial
biomass and enzyme activity are key factors controlling soil respiration in the
Ziwuling Mountains of the Loess Plateau, China. Frontiers in Microbiology, 14,

1090817. https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1090817

Qu, R, Liu, G, Yue, M., Wang, G., Peng, C., Wang, K, & Gao, X. (2023). Soil temperature,
microbial biomass and enzyme activity are the critical factors affecting soil
respiration in different soil layers in Ziwuling Mountains, China. Frontiers in
Microbiology, 14, 1105723. https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1105723

Rojas-Padilla, J., de-Bashan, L. E., Parra-Cota, F. |, Rocha-Estrada, J., & de los Santos-
Villalobos, S. (2022). Microencapsulation of Bacillus strains for improving wheat
(Triticum turgidum subsp. durum) growth and development. Plants, T11(21),
2920. https://doi.org/10.3390/plants11212920

140


https://doi.org/10.3390/microorganisms11122904
https://doi.org/10.1111/jam.15686
https://doi.org/10.1038/s41598-024-54069-x
https://doi.org/10.1038/s41598-024-80924-y
https://doi.org/10.3390/biology12020274
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1090817
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1105723
https://doi.org/10.3390/plants11212920

Rojas-Sanchez, B., Guzman-Guzman, P., Morales-Cedeno, L. R., Orozco-Mosqueda, M. d. C,,
Saucedo-Martinez, B. C., Sdnchez-Yanez, J. M., Fadiji, A. E., Babalola, O. O,, Click, B.
R., & Santoyo, G. (2022). Bioencapsulation of microbial inoculants: Mechanisms,
formulation types and application techniques. Applied Biosciences, 1(2), 198-

220. https://doi.org/10.3390/applbioscil020013

Saberi Riseh, R., Skorik, Y. A., Thakur, V. K,, Moradi Pour, M., Tamanadar, E., & Noghabi, S. S.
(2021). Encapsulation of plant biocontrol bacteria with alginate as a main polymer
material. International Journal of Molecular Sciences, 22(20),

11165. https://doi.org/10.3390/ijms222011165

Saiyam, D., Dubey, A, Malla, M. A, & Kumar, A. (2024). Lipopeptides from Bacillus:
Unveiling biotechnological prospects—Sources, properties, and diverse
applications. Brazilian Journal of Microbiology, 55, 281-

295, https://doi.org/10.1007/s42770-023-01228-3

Samantaray, S., Parida, S., & Rout, G. R. (2024). Advances in microbial based bio-inoculum
for amelioration of soil health and sustainable crop production. Journal of

Agriculture and Food Research, 17,101222. https:/doi.org/10.1016/jjafr.2024.101222

Santoyo, G., Guzman-Guzman, P., Parra-Cota, F. |, Santos-Villalobos, S. de los, Orozco-
Mosqueda, M. del C,, & Glick, B. R. (2021). Plant growth stimulation by microbial
consortia. Agronomy, 11(2), 219.

Santoyo, G., Guzman-Guzman, P., Parra-Cota, F. |, Santos-Villalobos, S. de los, Orozco-
Mosqueda, M. del C,, & Glick, B. R. (2021). Rhizosphere colonization determinants
by plant growth-promoting rhizobacteria. Biology, 10(06),
475. https://doi.org/10.3390/biology10060475

SAS Institute Inc. (2024). SAS/STAT® user’s guide: The GLM procedure. SAS Institute Inc.

Singh, P.,, Kumar, V., Agrawal, S., & Singh, R. (2022). Mechanistic insights and potential use
of siderophores producing microbes in rhizosphere for mitigation of stress in
plants  grown in degraded land. Frontiers  in Microbiology, 13,
898979. https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.898979

141


https://doi.org/10.3390/applbiosci1020013
https://doi.org/10.3390/ijms222011165
https://doi.org/10.1007/s42770-023-01228-3
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101222
https://doi.org/10.3390/biology10060475
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.898979

Solomon, W., Wubshet, M., Abate, D., & Alemu, T. (2024). Unveiling the significance of
rhizosphere: Consequences for plant nutrition, soil health and crop
productivity. Plant Physiology and Biochemistry, 206,
108205. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2023.108205

Soussi, A, Biro, A, & Muminov, A. (2024). Smart sensors and smart data for precision

agriculture: A review. Sensors, 24(8), 2647. https://doi.org/10.3390/s24082647

Srikamwang, C.,, Onsa, O, Ferrer, C.,, & Patifo, B. (2023). Role of microbial volatile organic
compounds in promoting plant growth and disease resistance in horticultural

production. Plants, 12(13), 2513. https://doi.org/10.3390/plants12132513

Sritongon, N., Mhuantong, W., Tangphatsornruang, S., & Chantasingh, D. (2023). The
combination of multiple plant growth promotion and hydrolytic enzyme
production traits increases the plant growth of Jerusalem artichoke. Scientific

Reports, 13, 6374. https://doi.org/10.1038/s41598-023-33099-x

Sun, W., Shahrajabian, M. H., & Cheng, Q. (2024). The roles of plant-growth-promoting
rhizobacteria (PGPR) in plant growth and stress tolerance. Microorganismes, 12(3),

596. https://doi.org/10.3390/microorganisms12030596

Szopa, D, Mielczarek, M., Skrzypczak, D., lzydorczyk, G., Mikula, K., Chojnacka, K., & Witek-
Krowiak, A. (2022). Encapsulation efficiency and survival of plant growth-
promoting microorganisms in an alginate-based matrix: A systematic review and
protocol for a practical approach./ndustrial Crops and Products, 18],
114846. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114846

Taiz, L., Zeiger, E., Mgller, I. M., & Murphy, A. (2015). Plant physiology and development (6th

ed.). Sinauer Associates.

Thepbandit, W., & Athinuwat, D. (2024). Rhizosphere microorganisms supply availability of
soil nutrients and induce plant defense. Microorganismes, 12(3),

558. https://doi.org/10.3390/microorganismsi2030558

Timofeeva, A. M., Galyamova, M. R,, & Sedykh, S. E. (2023). Plant growth-promoting bacteria
of soil: Designing of consortia beneficial for crop production. Microorganismes,

11(12), 2864. https://doi.org/10.3390/microorganismsli1122864

142


https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2023.108205
https://doi.org/10.3390/s24082647
https://doi.org/10.3390/plants12132513
https://doi.org/10.1038/s41598-023-33099-x
https://doi.org/10.3390/microorganisms12030596
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114846
https://doi.org/10.3390/microorganisms12030558
https://doi.org/10.3390/microorganisms11122864

Timofeeva, A. M., Galyamova, M. R, & Sedykh, S. E. (2023). Plant growth-promoting soil
bacteria: Nitrogen fixation, phosphate solubilization, siderophore production, and
other biological activities. Plants, 12(24),
4074. https://doi.org/10.3390/plants12244074

Tornese, I, Faugno, S., Sannino, M., & Pindozzi, S. (2024). Use of probes and sensors in
agriculture: Current trends and future perspectives. AgriEngineering, 6(4), 4184—

4225. https://doi.org/10.3390/agriengineering6040234

Trivedi, P., Leach, J. E.,, Tringe, S. G, Sa, T, & Singh, B. K. (2020). Plant—-microbiome
interactions: From community assembly to plant health. Nature Reviews

Microbiology, 18, 607-621. https://doi.org/10.1038/s41579-020-0412-1

Upadhyay, S. K., Rajput, V. D., Kumari, A.,, Espinosa-Saiz, D., Menendez, E., Minkina, T, &
Mandzhieva, S. (2022). Root exudates: Mechanistic insight of plant growth
promoting rhizobacteria for sustainable crop production. Frontiers in

Microbiology, 13, 916488. https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.916488

Vassilev, N., Vassileva, M., Martos, V., Garcia del Moral, L. F., Kowalska, J., Tylkowski, B., &
Malusa, E. (2020). Formulation of microbial inoculants by encapsulation in natural
polysaccharides: Focus on beneficial properties of carrier additives and
derivatives. Frontiers in Plant Science, 1,
270. https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00270

Wagi, S., Schenk, P, Ahmed, A. & Eltanahay, E. (2023). Rhizosphere microbiome
engineering of Triticum aestivum L. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 47,
€0220141. https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20220141

Wang, X, Li, Q, Sui, J,, Zhang, 3., Liu, Z,, Du, J,, Xu, R,, Zhou, Y., & Liu, X. (2023). Microbial
inoculants and soil-plant interactions in sustainable crop production. Agronomy,
13,1514,

Wang, Y., Wang, S., Yu, K, & Zheng, L. (2025). Surface engineering as a potential strategy
to enhance the desiccation tolerance of beneficial bacteria. Frontiers in
Microbiology, 16,1576511. https://doi.org/10.3389/fmicb.2025.1576511

143


https://doi.org/10.3390/plants12244074
https://doi.org/10.1038/s41579-020-0412-1
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00270
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20220141

Wang, Z., Wang, V., Li, Y., Zhang, H., & Li, J. (2024). Insight into farming native microbiome
by bioinoculant in crops: Ecological processes and crop
performance. Microbiological Research, 286,

127780. https://doi.org/10.1016/j.micres.2024.127780

Yang, L., Zhang, L., Zhang, Y., Zhang, Y., & Wang, J. (2024). Mechanisms of rhizosphere
plant-microbe interactions: Molecular insights into microbial
colonization. Frontiers in Plant Science, 15,

1491495. https://doi.org/10.3389/f pls.2024.1491495

Zhang, J, Liu, Y. X,, Zhang, N., Hu, B,, Jin, T,, Xu, H,, Qin, VY, Yan, P., Zhang, X,, Guo, X., Hui, J.,
Cao, S, Wang, X,, Wang, C., Wang, H., Qu, B, Fan, G,, Yuan, L., Garrido-Oter, R,, ... Bai,
Y. (2021). NRT1.1B is associated with root microbiota composition and nitrogen use

in field-grown rice. Nature Biotechnology, 37, 676-684.

Zhang, X, Li, M,, Wang, Y., Wang, X., & Zhao, Y. (2024). Advanced technologies of soil
moisture mMonitoring in precision agriculture: A review. Smart Agricultural

Technology, 9,100594. https://doi.org/10.1016/j.atech.2024.100594

Zhao, J., Zhu, B, Yang, J,, Li, H., & Chen, J. (2024). Effects of simulated warming on soil
microbial community diversity and composition in temperate grassland. Science
of the Total Environment, 908,168410. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.168410

Zou, Q.,, Tang, M,, Ye, X, Liu, X,, Yang, X,, Li, H., & Wang, J. (2024). The synergistic interaction
effect between biochar and plant growth-promoting rhizobacteria on beneficial
microbial communities in soil. Frontiers in Plant Science, 15,

1501400. https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1501400

144


https://doi.org/10.1016/j.micres.2024.127780
https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1491495
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168410
https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1501400

X.- ANEXOS

AR

& - ( -

Anexo 2.- Envio de datos.

145



de tratamientosevaluados

3.- Fertilizacion

Anexo

Anexo 4.- Fertilizacion en suelo alcalino

146



Anexo 6.- Toma de datos

147



Anexo 8.- Preparacion de zeolita para inocular con bacterias

148
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Anexo 12.- Codigos sas Fase 1

/* Ingresar los datos */
data ph_analysis;

input Tratamiento $ Variable $ ph;

datalines;
TESTIR1 ph 7.7
TESTIR1 ph 7.6
TESTIR1 ph 7.3
TESTIR1 ph 7.3
TESTIR1 ph 7.3
30m1s2 ph 7.8
30ml1s2 ph 7.7
30ml1s2 ph 7.7
30ml1s2 ph 7.5
30ml1s2 ph 7.6
30m1S2R1 ph 8.7
30m1S2R1 ph 8.4
30m1S2R1 ph 8.0
30m1S2R1 ph 8.1
30m1S2R1 ph 8.1
15m1S2R2 ph 7.0
15m1S2R2 ph 7.2
15m1S2R2 ph 7.1
15m1S2R2 ph 7.0
15m1S2R2 ph 6.8
15m1S2R1 ph 7.0
15m1S2R1 ph 7.1
15m1S2R1 ph 7.1
15m1S2R1 ph 7.1
15m1S2R1 ph 7.0
30mlR1 ph 7.1
30mlR1 ph 7.1
30mlR1 ph 6.9
30mlR1 ph 7.1
30mlR1 ph 7.0
15ml1R2 ph 7.2
15ml1R2 ph 7.0
15ml1R2 ph 6.9
15ml1R2 ph 6.9
15ml1R2 ph 7.0
15mlrll ph 7.1
15mlrll ph 7.0
15mlrill ph 6.9
15mlrill ph 6.9
15mlrll ph 6.8
muest5R2 ph 8.4
muest5R2 ph 8.3
muest5R2 ph 8.2
muest5R2 ph 8.2
muest5R2 ph 8.2
moest5R1 ph 7.7
moest5R1 ph 7.3
moest5R1 ph 8.0
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moest5R1
moest5R1

J
run;

/* Verificacién del

proc
tables
run;

/*

proc
class
model

ph

numero
freq
Tratamiento /

Analisis de

glm

ph

7.9

7.8

de tratamientos */
data=ph_analysis;

nocum nopercent;
Varianza */
data=ph_analysis;

Tratamiento;

= Tratamiento;

means Tratamiento / tukey lines; /* Tukey lines para mostrar grupos de medias

*/

run;

/*
proc
vbox
title
run;
/*
data
input
datalines;
TESTIR1
TESTIR1
TESTIR1
TESTIR1
TESTIR1
30ml1S2
30ml1S2
30ml1S2
30ml1s2
30ml1s2
30m1S2R1
30ml1S2R1
30ml1S2R1
30ml1S2R1
30ml1S2R1
15m1S2R2
15m1S2R2
15m1S2R2
15m1S2R2
15m1S2R2
15m1S2R1
15m1S2R1
15m1S2R1
15m1S2R1
15m1S2R1
30ml1R1
30ml1R1
30ml1R1

Grafico de
sgplot
ph /
"Distribucidn de

Ingresar los

Tratamiento

Medias */
data=ph_analysis;
category=Tratamiento;

pH por Tratamiento”;

datos */
ce_analysis;
$ CE;

428
426
430
434
428
430
430
424
426
428
432
428
424
434
426
430
426
432
426
426
434
428
436
436
432
430
430
436
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30m1R1 430
30m1R1 436
15m1R2 430
15m1R2 430
15m1R2 428
15m1R2 436
15m1R2 432
15mlrill 434
15mlrill 432
15mlril 430
15mlril 430
15mlrill 436
muest5R2 430
muest5R2 432
muest5R2 430
muest5R2 428
muest5R2 434
moest5R1 426
moest5R1 428
moest5R1 432
moest5R1 430
moest5R1 428
5
run;
/* Verificar el numero de tratamientos */
proc freq data=ce_analysis;
tables Tratamiento / nocum nopercent;
run;
/* Andlisis de Varianza */
proc glm data=ce_analysis;
class Tratamiento;
model CE = Tratamiento;
means Tratamiento / tukey lines; /* Tukey lines para agrupar tratamientos por
diferencias significativas */
run;
/* Grafico de Medias */
proc sgplot data=ce_analysis;
vbox CE / category=Tratamiento;
title "Distribucidn de CE por Tratamiento”;
run;

ANALISIS CON DUNCAN
* Ingresar los datos */
data ce_analysis;

input Tratamiento $ CE;

datalines;
TESTIR1 428
TESTIR1 426
TESTIR1 430
TESTIR1 434
TESTIR1 428
30mls2 430
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3oml1s2 430

3emls2 424
30ml1s2 426
30ml1s2 428
30ml1S2R1 432
30ml1S2R1 428
30ml1S2R1 424
30ml1S2R1 434
30ml1S2R1 426
15m1S2R2 430
15m1S2R2 426
15m1S2R2 432
15m1S2R2 426
15m1S2R2 426
15ml1S2R1 434
15ml1S2R1 428
15m1S2R1 436
15m1S2R1 436
15ml1S2R1 432
3emlR1 430
30m1R1 430
30m1R1 436
30m1R1 430
3emlR1 436
15ml1R2 430
15m1R2 430
15ml1R2 428
15m1R2 436
15ml1R2 432
15mlril 434
15mlrill 432
15mlrll 430
15mlril 430
15mlril 436
muest5R2 430
muest5R2 432
muest5R2 430
muest5R2 428
muest5R2 434
moest5R1 426
moest5R1 428
moest5R1 432
moest5R1 430
moest5R1 428
5
run;
/* Verificar el numero de tratamientos */
proc freq data=ce_analysis;
tables Tratamiento / nocum nopercent;
run;
/* Andlisis de Varianza */
proc glm data=ce_analysis;
class Tratamiento;
model CE = Tratamiento;

means Tratamiento / duncan lines; /* Tukey lines para agrupar tratamientos
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por diferencias significativas */

run;
/* Grafico de Medias */
proc sgplot data=ce_analysis;
vbox CE / category=Tratamiento;
title "Distribuciodn de CE por Tratamiento";
run;
/* Ingresar los datos */
data temp_analysis;
input Tratamiento $ Variable $ Temp;
datalines;
TESTIR1 Temp 23.50
TESTIR1 Temp 23.25
TESTIR1 Temp 23.19
TESTIR1 Temp 23.19
TESTIR1 Temp 23.19
30mls2 Temp 22.81
30mls2 Temp 22.75
30ml1Ss2 Temp 22.75
30ml1Ss2 Temp 22.75
30mls2 Temp 22.75
30m1S2R1 Temp 23.31
30m1S2R1 Temp 22.94
30m1S2R1 Temp 22.94
30m1S2R1 Temp 22.94
30m1S2R1 Temp 22.87
15m1S2R2 Temp 23.00
15m1S2R2 Temp 23.00
15m1S2R2 Temp 23.00
15m1S2R2 Temp 23.00
15m1S2R2 Temp 23.00
15m1S2R1 Temp 22.69
15m1S2R1 Temp 22.81
15m1S2R1 Temp 22.81
15m1S2R1 Temp 22.75
15m1S2R1 Temp 22.75
30mlR1 Temp 22.94
30m1R1 Temp 23.00
30m1R1 Temp 23.00
3omlR1 Temp 23.00
3omlR1 Temp 23.00
15ml1R2 Temp 22.75
15m1R2 Temp 23.06
15m1R2 Temp 23.12
15ml1R2 Temp 23.19
15ml1R2 Temp 23.19
15mlrill Temp 22.75
15mlrill Temp 22.81
15mlrill Temp 22.87
15mlrll Temp 22.94
15mlrll Temp 22.87
muest5R2 Temp 22.94
muest5R2 Temp 22.87
muest5R2 Temp 22.94
muest5R2 Temp 22.87
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muest5R2 Temp 22.94

moest5R1 Temp 22.25

moest5R1 Temp 22.75

moest5R1 Temp 22.81

moest5R1 Temp 22.87

moest5R1 Temp 22.87

5

run;

/* Verificar el nuimero de tratamientos */

proc freq data=temp_analysis;
tables Tratamiento / nocum nopercent;

run;

/* Analisis de Varianza */

proc glm data=temp_analysis;
class Tratamiento;
model Temp = Tratamiento;
means Tratamiento / tukey lines; /* Tukey lines para mostrar grupos de medias

*/

run;

/* Grafico de Medias */

proc sgplot data=temp_analysis;
vbox Temp / category=Tratamiento;
title "Distribucidn de Temperatura por Tratamiento”;

run;

/¥==============================================================%/

/* FIGURA FINAL */

/* Jerarquia de respuesta del sistema edafico con base en R2 */

/* pH, conductividad electrica y temperatura del suelo */

/¥==============================================================%/

T */

/* 1. Integrar las bases originales en formato largo */

T */

data datos_edaficos_r2;
length Variable_ Edafica $35 Tratamiento $20;
set ph_analysis(in=a)

ce_analysis(in=b)
temp_analysis(in=c);

if a then do;
Variable_Edafica = "pH del suelo”;
Valor = ph;

end;

if b then do;
Variable_Edafica = "Conductividad electrica";
Valor = CE;

end;

if C then do;
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Variable_Edafica = "Temperatura del suelo”;
Valor = Temp;

end;
keep Variable_Edafica Tratamiento Valor;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 2. Media general por variable edafica */

/* ______________________________________________________________ */

proc means data=datos_edaficos_r2 noprint;
class Variable_Edafica;
var Valor;
output out=media_general mean=Media_General;

run;

data media_general;
set media_general;
if _TYPE_ = 1;
keep Variable_Edafica Media_General;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 3. Media por tratamiento dentro de cada variable edafica */

/* ______________________________________________________________ */

proc means data=datos_edaficos_r2 noprint;
class Variable_Edafica Tratamiento;
var Valor;
output out=media_tratamiento mean=Media_Tratamiento;

run;

data media_tratamiento;
set media_tratamiento;
if _TYPE_ = 3;
keep Variable_Edafica Tratamiento Media_Tratamiento;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 4. Suma de cuadrados total */

/* ______________________________________________________________ */

proc sort data=datos_edaficos_r2;
by Variable_Edafica;

run;

proc sort data=media_general;
by Variable_Edafica;

run;

data base_sct;
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merge datos_edaficos_r2 media_general;
by Variable_Edafica;
SCT_Parcial = (valor Media_General)**2;

run;

proc means data=base_sct noprint;
class Variable_ Edafica;
var SCT_Parcial;
output out=sct sum=SS_Total;

run;

data sct;
set sct;
if _TYPE_ 1;
keep Variable_Edafica SS_Total;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 5. Suma de cuadrados del error */

/* ______________________________________________________________ */

proc sort data=datos_edaficos_r2;
by Variable_Edafica Tratamiento;

run;

proc sort data=media_tratamiento;
by Variable_Edafica Tratamiento;

run;

data base_sce;
merge datos_edaficos_r2 media_tratamiento;
by Variable_Edafica Tratamiento;
SCE_Parcial = (valor Media_Tratamiento)**2;

run;

proc means data=base_sce noprint;
class Variable_Edafica;
var SCE_Parcial;
output out=sce sum=SS_Error;

run;

data sce;
set sce;
if _TYPE_ 1;
keep Variable_Edafica SS_Error;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 6. Calculo del R2 desde 1las sumas de cuadrados */

/* ______________________________________________________________ */

proc sort data=sct;
by Variable_Edafica;
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run;

proc sort data=sce;
by Variable_Edafica;

run;

data jerarquia_r2;
merge sct sce;
by Variable_Edafica;
SS_Modelo = SS_Total - SS_Error;
R2 = SS_Modelo / SS_Total;
R2_Porcentaje = R2 * 100;
if Variable_Edafica = "pH del suelo" then R2_Esperado = 0.9160;
if Variable_Edafica = "Temperatura del suelo" then R2_Esperado = 0.6628;
if Variable_Edafica = "Conductividad electrica" then R2_Esperado = 0.3377;
Diferencia = R2 - R2_Esperado;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 7. Ordenar la jerarquia de respuesta */

/* ______________________________________________________________ */

proc sort data=jerarquia_r2;
by descending R2;

run;

/* ______________________________________________________________ */

/* 8. Tabla de verificacion */

/* ______________________________________________________________ */

proc print data=jerarquia_r2 noobs label;

var Variable_Edafica SS_Total SS_Error SS_Modelo R2 R2_Esperado Diferencia
R2_Porcentaje;

label
Variable_Edafica = "Variable edafica”
SS_Total = "Suma de cuadrados total”
SS_Error = "Suma de cuadrados del error"
SS_Modelo = "Suma de cuadrados del modelo"
R2 = "R2 calculado”
R2_Esperado = "R2 esperado"
Diferencia = "Diferencia”
R2_Porcentaje = "R2 (%)";
format SS_Total 10.4
SS_Error 10.4
SS_Modelo 10.4
R2 8.4
R2_Esperado 8.4
Diferencia 10.6
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R2_Porcentaje 8.2;

title "Verificacion del R2 calculado desde las bases edaficas";
run;

/* ______________________________________________________________ */
/* 9. Grafica final */
/* ______________________________________________________________ */
ods graphics / reset width=7in height=4.5in
imagename="Figura_Jerarquia_R2_Sistema_Edafico";
proc sgplot data=jerarquia_r2;
vbar Variable_Edafica /
response=R2
datalabel
datalabelattrs=(size=10 weight=bold)

outlineattrs=(thickness=1)
barwidth=0.55;

yaxis label="Coeficiente de determinacion R2"
grid
values=(0 to 1 by 0.1);
xaxis label="Variable edafica”

discreteorder=data;

title "Jerarquia de respuesta del sistema edafico";
footnote "E1l R2 fue calculado como proporcion de variacion explicada por el
tratamiento para cada variable edafica.";
run;
title;
footnote;
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Anexo 13.- Codigos sas Fase 2

data sensores;
length Cultivo $10 Eval 8 Rep 8;
infile datalines dsd truncover;
input Cultivo :$10. Eval Rep PH CE Temp;
datalines;

/* s —————————————————————————————— */
* 2a EVALUACION == */
/* s —————————————————————————————— */

* MAIZ 2a */
Maiz,2,1,8.17,0.36,25.1
Maiz,2,2,8.10,0.29,22.3
Maiz,2,3,8.39,0.44,21.8
Maiz,2,4,8.40,0.34,21.9
Maiz,2,5,8.14,0.29,21.7
Maiz,2,6,8.31,0.29,20.8
Maiz,2,7,8.14,0.51,20.5
Maiz,2,8,8.19,0.50,20.3
Maiz,2,9,8.15,0.47,20.8
Maiz,2,10,8.27,0.67,21.6
Maiz,2,11,8.53,0.51,22.3
Maiz,2,12,8.13,0.57,21.3
Maiz,2,13,8.14,0.58,21.2
Maiz,2,14,8.27,0.40,21.5
Maiz,2,15,8.19,0.53,20.9
Maiz,2,16,8.37,0.46,21.0
Maiz,2,17,8.26,0.56,21.1
Maiz,2,18,8.29,0.72,20.8
Maiz,2,19,8.38,0.57,22.1
Maiz,2,20,8.27,0.41,21.0

P TRIGO 2a */
Trigo,2,1,817,0.38,21.9
Trigo,2,2,8.24,0.39,215
Trigo,2,3,8.29,0.63.21.8
Trigo,2,4,8.25,0.56,22.4
Trigo,2,5,8.32,0.74.21.6
Trigo,2,6,811,0.49,22.3
Trigo,2,7,8.41,0.38,221
Trigo,2,8,8.43,0.48217
Trig0,2,9,819,0.65.213
Trigo,210,8.49,0.64,23.0
Trigo,2,1,8.13,0.34,22.4
Trigo,2,12,8.20,0.32,22.4
Trigo,2,13,819,0.57,22.5
Trigo,2,14,8.28,0.64,22.9
Trigo,215,819,0.59,21.9
Trigo,2,16,817,0.44,22.3
Trigo,2,17,819,0.4522.7
Trigo,218,8.21,0.48,22.6
Trigo,219,8.29,0.30,22.8
Trigo,2,20,8.21,0.4122.4

/* FRIJOL 2a */
Frijol,2,1,8.23,0.44,23.6
Frijol,2,2,8.31,0.60,22.6
Frijol,2,3,8.29,0.33,22.4
Frijol,2,4,811,0.64,22.3
Frijol,2,5,8.17,0.49,21.9
Frijol,2,6,8.26,0.58,21.6
Frijol,2,7,819,0.54,22.0
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Frijol,2,8,8.37,0.53,22.6
Frijol,2,9,8.21,0.54,23.5
Frijol,2,10,8.17,0.55,22.9
Frijol,2,11,8.23,0.43,23.9
Frijol,212,8.28,0.39,22.8
Frijol,213,8.32,0.64,21.8
Frijol,214,8.28,0.55,22.2
Frijol,2,15,8.25,0.37,22.5
Frijol,2,16,8.44,0.53,23.0
Frijol,2,17,8.26,0.58,23.1
Frijol,2,18,8.17,0.36,22.0
Frijol,2,19,8.32,0.51,22.2
Frijol,2,20,8.24,0.53,22.8

/* CHICHARO

Chicharo,2,1,8.39,0.46,23.9
Chicharo,2,2,8.42,0.44,23.1
Chicharo,2,3,8.29,0.30,24.1
Chicharo,2,4,8.46,0.66,22.3
Chicharo,2,5,8.17,0.49,22.7
Chicharo,2,6,8.27,0.57,22.4
Chicharo,2,7,8.31,0.58,23.1
Chicharo,2,8,8.47,0.53,21.8
Chicharo,2,9,8.13,0.54,22.3
Chicharo,2,10,8.21,0.38,24.1
Chicharo,2,11,8.21,0.68,23.2
Chicharo,2,12,8.14,0.50,23.5
Chicharo,2,13,8.26,0.20,23.0
Chicharo,2,14,8.29,0.64,21.9
Chicharo,2,15,8.38,0.43,22.7
Chicharo,2,16,8.23,0.53,23.0
Chicharo,2,17,8.14,0.47,22.6
Chicharo,2,18,8.27,0.55,22.9
Chicharo,2,19,8.29,0.55,22.3
Chicharo,2,20,8.37,0.47,239

/* MAIZ
Maiz,3,1,8.31,0.25,21.9
Maiz,3,2,8.26,0.68,21.0
Maiz,3,3,8.37,0.26,21.3
Maiz,3,4,8.39,0.48,20.3
Maiz,3,5,8.16,0.21,20.2
Maiz,3,6,8.28,0.28,21.1
Maiz,3,7,8.18,0.46,20.7
Maiz,3,8,8.14,0.25,21.1
Maiz,3,9,8.21,0.38,21.0
Maiz,3,10,8.22,0.53,21.2
Maiz,3,11,8.48,0.37,21.5
Maiz,3,12,8.18,0.42,21.3
Maiz,3,13,8.21,0.43,21.3
Maiz,3,14,8.18,0.25,20.6
Maiz,3,15,8.22,0.36,21.3
Maiz,3,16,8.29,0.44,20.9
Maiz,3,17,8.27,0.28,20.9
Maiz,3,18,8.25,0.27,21.9
Maiz,3,19,8.33,0.29,21.2
Maiz,3,20,8.21,0.41,21.0

/* TRIGO
Trigo,3,1,8.19,0.19,21.3
Trigo,3,2,8.22,0.24,20.5
Trigo,3,3,8.31,0.4522.3

2a

3a

*/

*/
*/
*/

*/

*/
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Trigo,3,4,8.26,0.22,22.6
Trigo,3,5,8.30,0.39,22.1
Trigo,3,6,8.15,0.30,22.0
Trigo,3,7,8.43,0.22,23.2
Trigo,3,8,8.39,0.35,23.0
Trigo,3,9,8.19,0.34,23.9
Trigo,3,10,8.47,0.36,24.9
Trigo,3,11,8.10,0.23,23.5
Trigo,3,12,8.22,0.29,21.9
Trigo,3,13,8.18,0.21,22.3
Trigo,3,14,8.26,0.30,22.5
Trigo,3,15,8.21,0.33,22.1
Trigo,3,16,8.18,0.28,22.1
Trigo,3,17,8.19,0.35,21.3
Trigo,3,18,8.22,0.44,22.1
Trigo,3,19,8.27,0.49,21.3
Trigo,3,20,8.20,0.39,21.0

/ FRIJOL - y
Frijol 31.821,0.42,23.4
Frijol 3.2,8.32,0.50,212
Frijol 3.3.8.31.0.33.21.0
Frijol 3.4.813,0.5120.7
Frijol 3.5.813,0.45,20.7
Frijol 3.6,828,0.42209
Frijol 3.7.8.21,0.39,21.0
Frijol 3.8,832,026,22.3
Frijol 3.9,8.23,0.38.23.5
Frijol 310,819,0.42,22.5
Frijol 311.8.25,0.19,22.7
Frijol 312,8.29,0.32.23.5
Frijol 313.8.37.0.40.22.6
Frijol 314.8.26,037,22.3
Frijol 315,8.22,022,21.9
Frijol 316.8.48,0.37.21.8
Frijol 317.8.27.0.55,22.0
Frijol 318.819,0.56,22.5
Frijol 319,8.35,0.20,23.3
Frijol 3.20,8.27,0.36,219

* CHICHARO 3a */
Chicharo,3,1,8.39,0.72,22.6
Chicharo,3,2,8.42,0.24,23.2
Chicharo,3,3,8.29,0.58,23.8
Chicharo,3,4,8.46,0.60,23.0
Chicharo,3,5,817,0.57,21.9
Chicharo,3,6,8.27,0.4521.5
Chicharo,3,7,8.31,0.38,21.9
Chicharo,3,8,8.47,0.42,21.5
Chicharo,3,9,813,0.38,23.7
Chicharo,3,10,8.21,0.45,24.6
Chicharo,3,11,8.21,0.52,24.6
Chicharo,3,12,8.14,0.46,25.2
Chicharo,3,13,8.26,0.71,23.3
Chicharo,3,14,8.29,0.38,22.7
Chicharo,3,15,8.38,0.62,22.0
Chicharo,3,16,8.23,0.53,22.6
Chicharo,3,17,814,0.65,22.2
Chicharo,3,18,8.27,0.54,21.6
Chicharo,3,19,8.29,0.52,213
Chicharo,3,20,8.37,0.51,21.7

/* */
* 4a EVALUACION */
/* s i i */




Maiz,4,1,8.72,0.57,14.3
Maiz,4,2,8.94,0.49,14.1
Maiz,4,3,8.45,0.74,14.0
Maiz,4,4,8.96,0.58,14.4
Maiz,4,5,8.93,0.42,14.3
Maiz,4,6,8.74,0.61,14.4
Maiz,4,7,8.37,0.73,14.5
Maiz,4,8,8.92,0.67,14.7
Maiz,4,9,8.85,0.69,14.3
Maiz,4,10,9.20,0.90,14.4
Maiz,4,11,8.87,0.42,14.8
Maiz,4,12,8.80,0.20,20.8
Maiz,4,13,9.02,0.29,21.1
Maiz,4,14,9.11,0.25,21.4
Maiz,4,15,8.70,0.61,21.0
Maiz,4,16,8.60,0.42,21.2
Maiz,4,17,8.99,0.21,21.2
Maiz,4,18,8.91,0.56,21.6
Maiz,4,19,8.70,1.21,21.4
Maiz,4,20,8.64,0.64,21.6

Trigo,4,1,9.06,0.51,21.9
Trigo,4,2,8.90,0.33,22.4
Trigo,4,3,8.99,0.59,22.3
Trigo,4,4,8.00,2.94,21.8
Trigo,4,5,9.15,0.50,21.8
Trigo,4,6,8.67,0.95,22.1
Trigo,4,7,8.89,0.80,22.3
Trigo,4,8,9.12,0.32,22.5
Trigo,4,9,8.99,0.4122.1
Trigo,4,10,8.82,0.70,22.9
Trigo,4,11,9.15,0.36,22.8
Trigo,4,12,9.20,0.22,23.0
Trigo,4,13,8.90,0.37,22.9
Trigo,4,14,8.55,1.11,23.3
Trigo,4,15,8.49,1.07,23.5
Trigo,4,16,8.48,1.07,22.8
Trigo,4,17,9.00,0.36,22.7
Trigo,4,18,8.98,0.95,22.6
Trigo,4,19,8.97,012,22.9
Trigo,4,20,8.95,0.77,22.9

Frijol,4,1,914,0.32,22.4
Frijol,4,2,8.97,0.4522.5
Frijol,4,3,8.53,1.02,22.7
Frijol,4,4,9.03,0.38,22.6
Frijol,4,5,9.00,0.34,22.8
Frijol,4,6,8.82,0.54,23.1
Frijol,4,7,9.05,0.50,23.2
Frijol,4,8,8.90,0.35,23.9
Frijol,4,9,8.92,0.46,23.3
Frijol,4,10,8.75,0.54,24.2
Frijol,4,11,9.04,0.32,23.9
Frijol,4,12,8.92,0.31,24.1
Frijol,4,13,8.74,0.51,23.8
Frijol,4,14,8.82,0.66,24.4
Frijol,4,15,8.47,1.28,24.9
Frijol,4,16,8.69,0.87,24.8
Frijol,4,17,8.67,1.09,24.6
Frijol,4,18,8.28,1.38,30.6
Frijol,4,19,8.66,0.39,29.3
Frijol,4,20,8.70,0.89,29.5

Chicharo,4,1,8.40,1.77,28.7
Chicharo,4,2,8.55,0.59,28.4
Chicharo,4,3,8.75,0.31,28.5
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Chicharo,4,4,8.83,0.28,28.9
Chicharo,4,5,8.70,0.41,28.5
Chicharo,4,6,8.70,0.24,29.6
Chicharo,4,7,8.43,0.80,29.1
Chicharo,4,8,8.70,0.24,28.7
Chicharo,4,9,8.58,0.71,28.9
Chicharo,4,10,9.03,0.26,27.6
Chicharo,4,11,9.03,0.30,27.2
Chicharo,4,12,8.95,0.49,27.2
Chicharo,4,13,8.93,0.23,27.2
Chicharo,4,14,8.75,0.19,27.0
Chicharo,4,15,8.70,0.50,27.5
Chicharo,4,16,8.10,0.55,27.8
Chicharo,4,17,8.70,0.25,27.8
Chicharo,4,18,8.92,0.23,27.6
Chicharo,4,19,9.12,0.15,27.0
Chicharo,4,20,9.00,0.15,27.4

Maiz,5,1,8.85,0.83,20.0
Maiz,5,2,9.05,0.70,19.0
Maiz,5,3,9.01,0.74,18.0
Maiz,5,4,9.05,0.60,18.3
Maiz,5,5,8.85,1.05,18.4
Maiz,5,6,8.90,0.56,18.3
Maiz,5,7,8.86,0.78,18.3
Maiz,5,8,9.08,0.57,18.2
Maiz,5,9,9.10,0.43,18.1
Maiz,5,10,9.20,0.30,18.2
Maiz,5,11,9.30,0.29,18.5
Maiz,5,12,8.95,0.41,18.6
Maiz,5,13,9.20,0.30,18.4
Maiz,5,14,9.20,0.39,18.9
Maiz,5,15,9.20,0.45,19.0
Maiz,5,16,9.04,0.47,18.5
Maiz,5,17,8.81,0.84,18.8
Maiz,5,18,9.20,0.40,19.0
Maiz,5,19,9.12,0.60,19.2
Maiz,5,20,8.45,0.60,19.0

Trigo,5,1,9.33,0.37,19.4
Trigo,5,2,9.20,0.37,20.3
Trigo,5,3,9.15,0.75,20.3
Trigo,5,4,8.75,0.66,20.3
Trigo,5,5,9.04,0.35,19.9
Trigo,5,6,9.00,0.30,20.5
Trigo,5,7,9.01,0.59,19.6
Trigo,5,8,9.16,0.29,19.7
Trigo,5,9,9.00,0.41,19.9
Trigo,5,10,9.00,0.35,20.7
Trigo,5,11,8.99,0.45,20.4
Trigo,5,12,8.90,0.30,20.5
Trigo,5,13,9.00,0.25,20.6
Trigo,5,14,9.01,0.39,19.5
Trigo,5,15,8.75,0.58,20.5
Trigo,5,16,8.35,0.26,20.1
Trigo,5,17,9.10,0.32,19.9
Trigo,5,18,8.86,0.95,19.9
Trigo,5,19,9.13,0.46,19.6
Trigo,5,20,9.01,0.75,20.1

Frijol,51,9.11,0.34,19.5
Frijol,522,9.00,0.55,20.4
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Frijol,5,3,8.90,0.58,20.4
Frijol,5,4,9.15,0.31,19.9
Frijol,5,5,8.80,0.32,20.0
Frijol,5,6,8.70,0.76,20.3
Frijol,5,7,8.90,0.75,20.5
Frijol,5,8,8.70,0.85,20.9
Frijol,5,9,8.85,0.63,21.0
Frijol,5,10,8.75,0.61,20.8
Frijol,5,11,8.89,0.26,21.2
Frijol,512,9.20,0.27,21.3
Frijol,513,9.10,0.28,21.3
Frijol,5,14,8.80,0.89,20.7
Frijol,5,15,8.75,0.58,20.0
Frijol,5,16,9.20,0.12,21.0
Frijol,517,8.50,0.53,21.1
Frijol,518,8.70,0.41,21.0
Frijol,5,19,8.90,0.45,21.0
Frijol,5,20,9.16,0.35,20.0

Chicharo,5,1,8.75,0.36,21.5
Chicharo,5,2,8.96,0.55,21.7
Chicharo,5,3,8.80,0.26,21.0
Chicharo,5,4,8.95,0.45,20.8
Chicharo,5,5,8.95,0.17,20.2
Chicharo,5,6,8.95,0.31,20.6
Chicharo,5,7,8.90,0.50,21.4
Chicharo,5,8,8.80,0.72,21.4
Chicharo,5,9,8.40,0.96,21.7
Chicharo,5,10,8.86,0.45,22.1
Chicharo,5,11,8.78,0.45,21.1
Chicharo,5,12,8.80,0.42,21.2
Chicharo,5,13,8.80,0.52,21.2
Chicharo,5,14,9.03,0.55,20.9
Chicharo,5,15,9.05,0.49,20.8
Chicharo,5,16,9.10,0.50,21.7
Chicharo,5,17,8.95,0.60,22.0
Chicharo,5,18,8.97,0.45,20.9
Chicharo,5,19,8.95,0.41,21.2
Chicharo,5,20,9.00,0.22,21.4

Maiz,6,1,9.00,0.39,20.3
Maiz,6,2,9.50,0.27,19.8
Maiz,6,3,9.20,0.36,19.7
Maiz,6,4,9.28,0.30,19.5
Maiz,6,59.17,0.36,19.9
Maiz,6,6,9.35,0.27,19.9
Maiz,6,7,9.21,0.24,19.7
Maiz,6,8,9.01,0.24,19.9
Maiz,6,9,9.02,0.24,19.9
Maiz,6,10,9.19,0.27,19.9
Maiz,6,11,9.14,0.46,19.7
Maiz,6,12,8.77,0.58,19.6
Maiz,6,13,9.14,0.35,19.9
Maiz,6,14,8.50,0.12,20.0
Maiz,6,15,8.85,0.76,20.4
Maiz,6,16,9.07,0.41,20.1
Maiz,6,17,9.00,0.38,20.3
Maiz,6,18,9.00,0.72,20.9
Maiz,6,19,8.87,0.98,19.9
Maiz,6,20,8.81,0.47,20.4

Trigo,6,1,9.25,0.27,21.0

EVALUACION
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Trigo,6,2,9.29,0.32,21.2
Trigo,6,3,9.26,0.48,21.2
Trigo,6,4,8.99,0.44,21.4
Trigo,6,5,9.14,0.43,20.6
Trigo,6,6,9.15,0.40,20.8
Trigo,6,7,9.15,0.43,20.4
Trigo,6,8,9.22,0.45,21.6
Trigo,6,9,8.85,0.46,22.0
Trigo,6,10,9.03,0.46,22.0
Trigo,6,11,9.07,0.52,21.4
Trigo,6,12,9.13,0.52,21.7
Trigo,6,13,8.87,0.43,21.5
Trigo,6,14,8.98,0.52,21.7
Trigo,6,15,9.00,0.50,22.5
Trigo,6,16,9.14,0.45,21.4
Trigo,6,17,9.03,0.49,21.7
Trigo,6,18,9.01,0.52,22.0
Trigo,6,19,8.82,0.50,22.0
Trigo,6,20,9.02,0.68,22.8

Frijol,6,1,9.09,0.49,21.5
Frijol,6,2,8.95,0.56,22.0
Frijol,6,3,8.56,0.56,22.6
Frijol,6,4,9.01,0.44,21.9
Frijol,6,5,8.95,0.41,21.7
Frijol,6,6,8.80,0.42,21.8
Frijol,6,7,8.87,0.46,21.6
Frijol,6,8,8.90,0.52,22.0
Frijol,6,9,9.03,0.48,22.0
Frijol,6,10,8.99,0.62,22.2
Frijol,6,11,9.56,0.42,22.4
Frijol,6,12,9.00,0.45,22.0
Frijol,6,13,9.00,0.60,22.3
Frijol,6,14,8.90,0.45,23.2
Frijol,6,15,8.50,0.30,23.0
Frijol,6,16,8.97,0.41,22.0
Frijol,6,17,8.97,0.41,22.4
Frijol,6,18,8.54,0.65,23.0
Frijol,6,19,9.05,0.28,23.0
Frijol,6,20,8.75,0.73,23.5

Chicharo,6,1,9.10,0.30,23.3
Chicharo,6,2,8.80,0.62,23.4
Chicharo,6,3,8.88,0.56,23.4
Chicharo,6,4,8.99,0.40,22.0
Chicharo,6,5,8.84,0.37,23.9
Chicharo,6,6,9.11,0.27,24.5
Chicharo,6,7,8.93,0.55,24.5
Chicharo,6,8,8.80,0.45,23.9
Chicharo,6,9,8.80,0.42,22.6
Chicharo,6,10,8.70,0.61,24.7
Chicharo,6,11,8.75,0.86,24.6
Chicharo,6,12,8.76,0.86,24.6
Chicharo,6,13,8.77,0.53,24.3
Chicharo,6,14,9.09,0.37,23.8
Chicharo,6,15,8.73,0.51,24.4
Chicharo,6,16,9.08,0.27,28.8
Chicharo,6,17,9.06,0.35,24.9
Chicharo,6,18,9.10,0.20,23.5
Chicharo,6,19,8.84,0.38,24.3
Chicharo,6,20,9.04,0.16,23.8

r* */
[ 7a EVALUACION */
/* e e e e e e e e e e e e e e e ] */




Maiz,7,1,9.46,0.37,18.5
Maiz,7,2,9.32,0.32,18.1
Maiz,7,3,9.41,0.41,18.0
Maiz,7,4,9.27,0.38,17.8
Maiz,7,5,9.30,0.43,18.0
Maiz,7,6,9.39,0.34,17.2
Maiz,7,7,9.33,0.30,17.5
Maiz,7,8,9.47,0.39,17.5
Maiz,7,9,9.27,0.50,17.0
Maiz,7,10,9.50,0.41,17.8
Maiz,7,11,9.31,0.33,17.2
Maiz,7,12,9.31,0.35,17.6
Maiz,7,13,9.34,0.33,17.1
Maiz,7,14,9.33,0.39,17.2
Maiz,7,15,9.27,0.50,17.6
Maiz,7,16,9.28,0.43,17.7
Maiz,7,17,9.12,0.37,17.5
Maiz,7,18,9.31,0.36,17.9
Maiz,7,19,9.09,0.44,18.0
Maiz,7,20,9.15,0.34,18.6

/*

Trigo,7,1,9.31,0.28,18.9
Trigo,7,2,9.16,0.33,18.3
Trigo,7,3,9.40,0.39,18.4
Trigo,7,4,8.82,0.64,18.4
Trigo,7,5,9.29,0.40,18.3
Trigo,7,6,9.25,0.40,18.1
Trigo,7,7,9.35,0.35,18.2
Trigo,7,8,9.29,0.35,17.8
Trigo,7,9,9.28,0.30,19.2
Trigo,7,10,9.30,0.40,18.8
Trigo,7,11,9.30,0.36,19.3
Trigo,7,12,9.11,0.36,18.7
Trigo,7,13,9.28,0.40,18.3
Trigo,7,14,9.15,0.43,18.8
Trigo,7,15,9.17,0.41,19.3
Trigo,7,16,9.24,0.30,19.0
Trigo,7,17,9.32,0.35,20.0
Trigo,7,18,9.25,0.49,19.8
Trigo,7,19,9.30,0.38,19.0
Trigo,7,20,9.35,0.40,19.5

J
Frijol,7,1,9.20,0.21,20.8
Frijol,7,2,9.17,0.32,21.1
Frijol,7,3,9.11,0.31,21.1
Frijol,7,4,9.26,0.43,20.8
Frijol,7,59.26,0.39,21.6
Frijol,7,6,9.08,0.47,21.0
Frijol,7,7,9.11,0.46,21.6
Frijol,7,8,9.10,0.44,20.4
Frijol,7,9,9.23,0.47,20.6
Frijol,7,10,9.22,0.45,20.1
Frijol,7,11,9.01,0.66,20.1
Frijol,7,12,9.24,0.40,20.4
Frijol,7,13,9.07,0.66,22.0
Frijol,7,14,9.15,0.42,22.2
Frijol,7,159.19,0.37,21.4
Frijol,7,16,9.23,0.36,22.1
Frijol,7,17,9.23,0.39,22.2
Frijol,7,18,9.40,0.43,21.9
Frijol,7,19,9.23,0.42,22.0
Frijol,7,20,9.15,0.64,23.4

Chicharo,7,1,9.17,0.30,22.4

TRIGO

FRIJOL

7a

7a

*/

*/
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Chicharo,7,2,8.95,0.59,22.5
Chicharo,7,39.27,0.45,22.5
Chicharo,7,4,9.07,0.44,22.1
Chicharo,7,5,9.18,0.33,23.4
Chicharo,7,6,9.07,0.34,22.8
Chicharo,7,7,9.09,0.40,23.2
Chicharo,7,8,9.02,0.41,23.3
Chicharo,7,9,0.07,0.60,23.2
Chicharo,7,10,9.06,0.50,24.7
Chicharo,7,11,9.07,0.40,23.4
Chicharo,7,12,8.99,0.43,24.0
Chicharo,7,13,9.15,0.35,23.3
Chicharo,7,14,9.12,0.31,24.2
Chicharo,7,15,9.18,0.35,23.4
Chicharo,7,16,9.07,0.38,23.0
Chicharo,7,17,8.55,1.43,24.8
Chicharo,7,18,9.45,0.20,23.9
Chicharo,7,19,9.35,0.26,23.1
Chicharo,7,20,9.44,0.27,23.7

run;

proc
class
model PH
Ismeans Cultivo
title

run;

proc
class
model CE
Ismeans Cultivo
title

run;

proc
class
model
Ismeans
title

run;

Temp
Cultivo

proc
class
model PH
manova
manova
manova
title

run;

proc
series
title

run;

x=Eval

proc
series
title

run;

x=Eval
"Tendencia

proc

series x=Eval

"MANOVA

Eval

Eval

Eval

CE

"Tendencia

de

glm
Cultivo
Cultivo
Cultivo*Eval
"ANOVA

glm
Cultivo
Cultivo
Cultivo*Eval
"ANOVA

glm
Cultivo

Cultivo

Cultivo*Eval

"ANOVA

glm
Cultivo

Temp =

sgplot

Conductividad

sgplot

y=Temp /

Cultivo

pH

CE

Eval
pdiff

Eval
pdiff

Eval
pdiff

Eval

group=Cultivo

por

group=Cultivo

Eléctrica por

group=Cultivo

data=sensores;
Eval;
Cultivo*Eval;
adjust=tukey;
pH"

quit;

data=sensores;
Eval;
Cultivo*Eval;
adjust=tukey;
CE";

quit;

data=sensores;
Eval;
Cultivo*Eval;
adjust=tukey;
Temperatura";
quit;

data=sensores;
Eval;
Cultivo*Eval;
h=Cultivo;
h=Eval;
h=Cultivo*Eval;
Temp",

quit;

data=sensores;
markers;
cultivo";

data=sensores;
markers;
cultivo";

data=sensores;
markers;

169



title "Tendencia de Temperatura por cultivo";
run;
/* e iy ey */
* MANOVA CON COVARIABLE: TEMP influye en PH y CE juntos? */
/* oo ———c—C oo CT */
proc glm data=sensores;
class Cultivo Eval;
I modelo multivariado con covariable */
model PH CE = Temp Cultivo Eval Cultivo*Eval Temp*Cultivo Temp*Eval;
/* prueba multivariada del efecto de la temperatura */
manova h=Temp / printe printh;
title "MANOVA: Influencia de la Temperatura sobre PH \Y CE en conjunto";
run; quit;
J S —— S —— */
/* HEATMAP FINAL: PROMEDIOS POR CULTIVO Y EVALUACION */
/* Variables: pH, CE y Temperatura */
J S — S —— */
/ Promedios por Cultivo X Evaluacion */
proc means data=sensores noprint;
class Cultivo Eval;
var PH CE Temp;
output out=heatmap_medias mean=PH_mean CE_mean Temp_mean;
run;
/* Limpieza de la tabla de salida */
data heatmap_medias;
set heatmap_medias;
where _TYPE_ = 3;
drop _TYPE_ _FREQ_;
run;
/* ey ey */
J* HEATMAP DE pH */
/* ey ey */
proc sgplot data=heatmap_medias;
heatmapparm x=Eval y=Cultivo colorresponse=PH_mean /
colormodel=(cx313695  cx4575b4  cx74addl  cxeOf3f8  cxffffof cxfdae6l cxf46d43  cxa50026)
outline;
gradlegend / title="pH promedio";
xaxis integer label="Evaluacion";
yaxis discreteorder=data label="Cultivo";
title "Heatmap del pH promedio del suelo por cultivo Y evaluacion";
run;
/* e e ey */
/* HEATMAP DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA */
/* e s ——— iy */
proc sgplot data=heatmap_medias;
heatmapparm x=Eval y=Cultivo colorresponse=CE_mean /
colormodel=(cx313695 cx4575b4  cx74addl  cxeOf3f8  cxffffof cxfdae6l cxf46d43  cxa50026)
outline;
gradlegend / title="CE promedio";
Xaxis integer label="Evaluacion"
yaxis discreteorder=data label="Cultivo"
title "Heatmap de la conductividad eléctrica promedio del suelo por cultivo y evaluacion®;
run;
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/* e e iy ey */
* HEATMAP DE TEMPERATURA */
/* oo ———c—C oo CT */
proc sgplot data=heatmap_medias;
heatmapparm x=Eval y=Cultivo colorresponse=Temp_mean /
colormodel=(cx313695  cx4575b4  cx74addl  cxeOf3f8  cxffffof cxfdae6l cxf46d43  cxa50026)
outline;
gradlegend / title="Temperatura promedio";
xaxis integer label="Evaluacion";
yaxis discreteorder=data label="Cultivo"
title "Heatmap de la temperatura promedio del suelo por cultivo y evaluaciéon';
run;
/* g === */
/* BLOQUE FINAL DE FIGURAS PARA FASE 2 */
/¥ Sistema suelo-microorganismo-planta */
/* Variables: pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo */
/* el — === */
/* */
/¥ 0. Preparacion y depuracion minima de la base */
/* */
/*
Nota técnica:
En la base  existe un valor de pH = 0.07 para Chicharo, Eval=7, Rep=9.
Ese valor no es compatible con la escala observada del experimento \Y
distorsiona los analisis multivariados. Por ello se excluye Unicamente
para el bloque grafico final.
*/
data sensores_fase2;
set sensores;
if PH < 4 then delete;
label
PH = "pH del suelo"
CE = "Conductividad eléctrica del suelo"
Temp = "Temperatura del suelo";
run;
* */
/* 1. Estadistica descriptiva por cultivo y evaluacion */
* */
proc means data=sensores_fase2 nway noprint;
class Cultivo Eval;
var PH CE Temp;
output out=medias_cultivo_eval
mean(PH)=PH_mean
mean(CE)=CE_mean
mean(Temp)=Temp_mean
stderr(PH)=PH_se
stderr(CE)=CE_se
stderr(Temp)=Temp_se;
run;
data medias_cultivo_eval;
set medias_cultivo_eval;
PH_low = PH_mean - PH_se;
PH_high = PH_mean + PH_se;
CE_low = CE_mean - CE_se;

171



CE_high = CE_mean + CE_se;
Temp_low = Temp_mean - Temp_se;
Temp_high = Temp_mean + Temp_se;
run;
/* */
/* 2. Estadistica descriptiva general por cultivo */
* */
proc means data=sensores_fase2 nway noprint;
class Cultivo;
var PH CE Temp;
output out=medias_cultivo
mean(PH)=PH_mean
mean(CE)=CE_mean
mean(Temp)=Temp_mean
stderr(PH)=PH_se
stderr(CE)=CE_se
stderr(Temp)=Temp_se;
run;
data medias_cultivo;
set medias_cultivo;
PH_low = PH_mean - PH_se;
PH_high = PH_mean + PH_se;
CE_low = CE_mean - CE_se;
CE_high = CE_mean + CE_se;
Temp_low = Temp_mean - Temp_se;
Temp_high = Temp_mean + Temp_se;
run;
* */
/¥ 3. Estandarizacion para analisis multivariado */
/* */
/*
La estandarizacion es necesaria porque pH, CE y temperatura tienen
unidades \% rangos numéricos diferentes.
*/
proc standard data=sensores_fase2 mean=0 std=1 out=sensores_std;
var PH CE Temp;
run;
/* s i —— -== */
/¥ FIGURA 1 */
/* Separacion multivariada de pH, conductividad eléctrica y  temperatura */
/¥ del suelo */
/* e g === */
proc princomp data=sensores_std out=pca_scores plots=none;
var PH CE Temp;
title  "Andlisis de componentes principales de pH, CE 'y temperatura del suelo"
run;
data pca_scores;
set pca_scores;
Eval_lab = cats("E", Eval);
run;

172



ods graphics / reset width=7.5in height=55in

imagename="Figura_01_Separacion_multivariada_suelo"

proc sgplot data=pca_scores;
scatter x=Prin1 y=Prin2

group=Cultivo

markerattrs=(symbol=circlefilled size=9)
transparency=0.10;

ellipse x=Prin1 y=Prin2 /
group=Cultivo

type=mean

alpha=0.05

lineattrs=(thickness=2);

refline 0 / axis=x lineattrs=(pattern=shortdash);
refline 0 / axis=y lineattrs=(pattern=shortdash);
xaxis label="Componente principal 1B
yaxis label="Componente principal 2"
keylegend / title="Cultivo" location=outside position=right across=1;
title  "Separacién multivariada de pH, conductividad eléctrica y temperatura del suelo";
footnote "Analisis de componentes principales con variables estandarizadas.";
run;
title;
footnote;
J S —— === */
/¥ FIGURA 2 */
/¥ Contribucién  candnica de pH, conductividad eléctrica y temperatura */
/¥ a la diferenciacion fisicoquimica del suelo */
/* s i —— -== */
/*

Se usa PROC CANDISC para obtener los ejes candénicos de diferenciacion
entre cultivos. Posteriormente se calcula la correlacion entre las
variables originales Yy las dos primeras variables canodnicas.
*/
proc candisc data=sensores_fase2 out=can_scores ncan=2;
class Cultivo;
var PH CE Temp;
title "Analisis candénico discriminante para diferenciacion fisicoquimica del suelo";
run;
proc corr data=can_scores noprint outp=can_corr;
var Canl Canz,;
with PH CE Temp;
run;
data can_loadings;
set can_corr,;
where _TYPE_ = "CORR";
Variable = _NAME_;
Contribucion = abs(Canl);
Componente = "Canonica 1
output;

Contribucion = abs(Can2);
Componente = "Canodnica 2"
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output;

keep Variable Componente Contribucion;
run;

ods graphics / reset width=7.5in height=5.5in imagename="Figura_02_Contribucion_canonica_variables";

proc sgplot data=can_loadings;
vbar Variable /
response=Contribucion
group=Componente
groupdisplay=cluster

datalabel;
yaxis label="Contribucion absoluta";
Xaxis label="Variable fisicoquimica";
keylegend / title="Eje canodnico";

title "Contribucién candnica de pH, conductividad eléctrica y temperatura a la diferenciacion fisicoquimica
del suelo";

footnote "Contribucién estimada como correlacién absoluta entre cada variable y los dos primeros ejes
candnicos.";

run;

title;

footnote;

/* P === */
/¥ FIGURA 3 */
/* Trayectoria temporal del pH del suelo por cultivo */
/* P === */

ods graphics / reset width=75in height=55in imagename="Figura_03_Trayectoria_temporal_pH";

proc sgplot data=medias_cultivo_eval;
series x=Eval y=PH_mean /
group=Cultivo
markers
lineattrs=(thickness=2);

scatter x=Eval y=PH_mean /
group=Cultivo
yerrorlower=PH_low
yerrorupper=PH_high

markerattrs=(symbol=circlefilled size=8);
Xaxis integer label="Evaluacion";
yaxis label="pH medio del suelo";
keylegend / title="Cultivo" location=outside position=right across=1;
title "Trayectoria temporal del pH del suelo por cultivo";

footnote "Los puntos representan medias por cultivo y evaluacién; las barras indican error estandar.";
run;

title;

footnote;

/* e g === */
/¥ FIGURA 4 */
/* Separacion del pH medio del suelo entre cultivos */
/* s e ——— -== */
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ods graphics / reset width=7.5in height=55in imagename="Figura_04_Separacion_pH_medio_cultivos";

proc sgplot data=sensores_fase2;

vbox PH /
category=Cultivo

meanattrs=(symbol=diamondfilled size=9)

medianattrs=(thickness=2);

Xaxis label="Cultivo";
yaxis label="pH del suelo";
title "Separacion del pH medio del suelo entre cultivos";
footnote '"La caja representa la distribucidn por cultivo;, el diamante indica la media.";
run;

title;

footnote;

J S —— === */
/¥ FIGURA 5 */
/ Trayectoria temporal de la conductividad eléctrica del suelo */
/¥ por cultivo */
J S —— === */

ods graphics / reset width=75in height=55in imagename="Figura_05_Trayectoria_temporal_CE";

proc sgplot data=medias_cultivo_eval;
series x=Eval y=CE_mean /
group=Cultivo
markers

lineattrs=(thickness=2);

scatter x=Eval y=CE_mean /
group=Cultivo
yerrorlower=CE_low
yerrorupper=CE_high

markerattrs=(symbol=circlefilled size=8);
xaxis integer label="Evaluacion";
yaxis label="Conductividad eléctrica media del suelo";
keylegend / title="Cultivo" location=outside position=right across=T;

title "Trayectoria temporal de la conductividad eléctrica del suelo por  cultivo";
footnote "Los puntos representan medias por cultivo y evaluaciéon; las barras indican error estandar.";

run;
title;

footnote;

/* e g === */
/*  FIGURA 6 */
/* Conductividad eléctrica media del suelo entre cultivos */
/* e g === */

ods graphics / reset width=7.5in height=5.5in imagename="Figura_06_CE_media_cultivos";

proc sgplot data=sensores_fase2;

vbox CE /
category=Cultivo

meanattrs=(symbol=diamondfilled size=9)

medianattrs=(thickness=2);
Xaxis label="Cultivo";
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yaxis label="Conductividad eléctrica del suelo";

title "Conductividad eléctrica media del suelo entre cultivos";
footnote '"La <caja representa la distribucion por cultivo;, el diamante indica la media.";
run;

title;

footnote;

/* g === */
/¥ FIGURA 7 */
/¥ Trayectoria térmica del suelo por cultivo */
/* g === */

ods graphics / reset width=7.5in height=5.5in imagename="Figura_07_Trayectoria_termica_suelo";

proc sgplot data=medias_cultivo_eval;

series x=Eval y=Temp_mean /
group=Cultivo
markers
lineattrs=(thickness=2);

scatter x=Eval y=Temp_mean /
group=Cultivo
yerrorlower=Temp_low
yerrorupper=Temp_high

markerattrs=(symbol=circlefilled size=8);
Xaxis integer label="Evaluacion";
yaxis label="Temperatura media del suelo";
keylegend / title="Cultivo" location=outside position=right across=1;
title "Trayectoria térmica del suelo por cultivo";
footnote "Los puntos representan medias por cultivo y evaluaciéon; las barras indican error estandar.";
run;
title;
footnote;
J* e — === */
/¥ FIGURA 8 */
[ Gradiente térmico medio del suelo entre cultivos */
/* s i —— -== */

ods graphics / reset width=7.5in height=5.5in imagename="Figura_08_Gradiente_termico_medio_cultivos"

proc sgplot data=sensores_fase2;

vbox Temp /
category=Cultivo

meanattrs=(symbol=diamondfilled size=9)

medianattrs=(thickness=2);

xaxis label="Cultivo";
yaxis label="Temperatura del suelo";
title "Gradiente térmico medio del suelo entre cultivos";
footnote '"La caja representa la distribucidon térmica por cultivo; el diamante indica la media.";
run;

title;

footnote;
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/* e S ] === */

/* FIGURA 9 */
/* Integracion  funcional del sistema suelo-microorganismo-planta */
/* durante la bioestimulacién inicial de los cultivos */
/* g === */
/*
Se usa el primer componente principal como indice multivariado integrado.
Este indice resume la respuesta conjunta de pH, CE y temperatura.
*/
data indice_funcional;
set pca_scores;
Indice_funcional = PrinT;
label Indice_funcional =
"Indice funcional multivariado del sistema suelo-microorganismo-planta";
run;
proc means data=indice_funcional nway noprint;
class Cultivo Eval;
var Indice_funcional;
output out=indice_funcional_medias

mean=Indice_mean
stderr=Indice_se;

run;
data indice_funcional_medias;
set indice_funcional_medias;
Indice_low = Indice_mean - Indice_se;
Indice_high = Indice_mean + Indice_se;
run;

ods graphics / reset width=7.5in height=5.5in imagename="Figura_09_Integracion_funcional_sistema";

proc sgplot data=indice_funcional_medias;
series x=Eval y=Indice_mean /
group=Cultivo
markers

lineattrs=(thickness=2);

scatter x=Eval y=Indice_mean /
group=Cultivo
yerrorlower=Indice_low
yerrorupper=Indice_high

markerattrs=(symbol=circlefilled size=8);
refline 0] / axis=y lineattrs=(pattern=shortdash);
Xaxis ) integer label="Evaluacion";
yaxis label="Indice funcional multivariado";
keylegend / title="Cultivo" location=outside position=right across=1;

title "Integracion funcional del sistema suelo-microorganismo-planta durante la bioestimulacion inicial de los
cultivos";

footnote "Indice estimado a partir del primer componente principal de pH, conductividad eléctrica y
temperatura estandarizados.";
run;

title;
footnote;
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