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RESUMEN

El desarrollo de bioinoculantes basados en microbiota local ofrece una via
prometedora para mejorar la produccién de plantas nativas en vivero y apoyar la
restauracion ecologica. Este estudio evalué el efecto de comunidades
microbianas de distinto origen (bosque joven, bosque maduro y pradera) sobre
Cryptocarya alba, comparandolas con dos controles (agua y agua+melaza). El
trabajo se estructurd en dos etapas bajo condiciones controladas. El pre-ensayo
exploratorio se centr6 en caracterizar la funcionalidad microbiana de los
tratamientos mediante tres analisis: actividad enzimatica de ureasa, respiracion
total de suelos y recuento de unidades formadoras de colonias, complementados
con mediciones preliminares de crecimiento para contextualizar su impacto

potencial.

Los analisis mostraron que los inoculantes provenientes de bosque y pradera
presentaron mayor actividad biolégica y comportamiento funcional estable,
mientras que agua+melaza evidencid respuestas transitorias asociadas a la
adicion de carbono labil. En el ensayo principal, se evaluaron diecinueve
variables aéreas, radiculares e indices morfofuncionales. Los consorcios nativos
promovieron aumentos significativos en rasgos aéreos —como crecimiento del
tallo, numero de hojas y area foliar— mientras que los rasgos radiculares
estructurales convergieron entre tratamientos, persistiendo diferencias en
indicadores funcionales de acoplamiento aéreo—subterraneo.
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En conjunto, los resultados muestran que la procedencia del in6culo modula la
respuesta de C. alba, respaldando el potencial de la microbiota local para el

desarrollo de bioinsumos orientados a restauracion.
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ABSTRACT

The development of bioinoculants based on local microbiota offers a promising
pathway for improving the nursery production of native plants and supporting
ecological restoration. This study evaluated the effect of microbial communities
from different origins (young forest, mature forest, and grassland) on Cryptocarya
alba, comparing them with two controls (water and water+molasses). The work
was structured into two stages under controlled conditions. The pre-exploratory
assay focused on characterizing the microbial functionality of the treatments
through three analyses: urease enzymatic activity, total soil respiration, and
colony-forming unit counts, complemented by preliminary growth measurements

to contextualize their potential impact.

The analyses showed that inoculants derived from forest and grassland exhibited
higher biological activity and more stable functional behavior, whereas the
water+molasses control displayed transient responses associated with the
addition of labile carbon. In the main experiment, nineteen aerial, root, and
morpho-functional variables were evaluated. Native microbial consortia promoted
significant increases in aerial traits—such as stem growth, leaf number, and leaf
area—while structural root traits converged across treatments, with functional

differences persisting in indicators of shoot-root coupling.
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Overall, the results show that inoculum origin modulates the response of C. alba,
supporting the potential of local microbiota for the development of bioinputs aimed

at ecological restoration.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas mediterraneos de Chile central se encuentran entre los mas
presionados del pais debido a la fragmentacién del habitat, el cambio de uso del
suelo y el aumento de eventos climaticos extremos, factores que han disminuido
su resiliencia y capacidad de regeneracion natural (Rubio-Camacho et al., 2015;
Cueto et al., 2025). Frente a este escenario, la restauracion ecologica basada en
especies nativas se ha consolidado como una estrategia fundamental para
recuperar funciones ecosistémicas. Sin embargo, el éxito de estos programas
depende en gran medida del establecimiento temprano y la supervivencia de las

plantas producidas en vivero (Crouzeilles et al., 2017; Gann et al., 2019).

Uno de los principales cuellos de botella en estos programas es la baja tasa de
sobrevivencia y crecimiento inicial de las especies lefiosas (Bannister et al.,
2018), atribuible en parte a la pérdida o degradacién de las interacciones
beneficiosas entre las raices y la microbiota del suelo, fundamentales para
sostener la nutricion y la tolerancia al estrés (Hartman & Tringe, 2019; Xie et al.,
2021). ElI microbioma rizosférico provee funciones esenciales para el
establecimiento vegetal —fijacion biolégica de nitrogeno, solubilizacién de

fésforo, sintesis de fitohormonas y mejora de la tolerancia a estrés hidrico o



térmico— (Van der Heijden et al., 2008; Osorio-Vega, 2009; Docherty &
Gutknecht, 2019). Estudios recientes han demostrado que el estrés abidtico y la
degradacion del suelo reconfiguran profundamente la comunidad microbiana,
reduciendo la disponibilidad de funciones metabdlicas clave para el crecimiento
temprano (Hartman & Tringe, 2019; Bai et al.,, 2020; Xie et al.,, 2021). En
consecuencia, la ausencia o reemplazo del microbioma nativo por comunidades
empobrecidas limita severamente |la capacidad de las plantas para establecerse

en ambientes alterados.

Ante este desafio, la inoculacién con microbiota nativa se posiciona como una
alternativa biotecnolégica de bajo costo y alta aplicabilidad. Entre las
herramientas emergentes destacan los tés de suelo aireados (TSA),
suspensiones microbianas elaboradas a partir de pequefias cantidades de suelo
sano que permiten multiplicar consorcios microbianos funcionales de manera
controlada. Se ha demostrado que los TSA incrementan la diversidad microbiana,
mejoran la disponibilidad de nutrientes y fortalecen la sanidad del sustrato,
constituyendo una opcién sostenible frente al uso de fertilizantes quimicos o

inoculantes comerciales (Emam, 2016; Martinez-Yafez et al., 2022; Day, 2023).

Cryptocarya alba (peumo), especie emblematica del bosque esclerdfilo chileno,

desempefa un rol ecolégico clave como formadora de habitat, reguladora de



microclimas y proveedora de estructura ecolégica (Altamirano, 2008; Garcia et
al., 2014). No obstante, su crecimiento inicial es lento y altamente dependiente
de las condiciones estacionales, lo que dificulta su incorporaciéon exitosa en
programas de restauracion (Altamirano, 2008; Bustamante-Sanchez et al., 2011;
Davis & Pinto, 2021). Por ello, se propone evaluar si la inoculacién con microbiota
proveniente de suelos nativos no degradados —particularmente desde bosques
maduros, bosques jévenes y praderas— puede mejorar el crecimiento y vigor de
plantulas de C. alba en vivero, asi como modificar las propiedades biolégicas del
sustrato. Su aplicacion en vivero permite transferir comunidades microbianas
autéctonas directamente a los sustratos de crecimiento, reforzando la capacidad

adaptativa de las plantulas antes de su plantacion en terreno.

Este estudio se desarroll6 en el vivero de la Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad de Concepcidn, en articulacion con el vivero del Santuario de la
Naturaleza Parque Museo Pedro del Rio ZaAartu, ubicado en la Peninsula de
Hualpén, Region del Biobio, Chile, con el propdsito de generar evidencia aplicada
que oriente el uso de inoculantes microbianos locales como herramienta para

fortalecer programas de restauracion ecoldgica contextualizada.



A partir de ello, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son
los efectos de la inoculacién con microbiota nativa de distintos origenes de suelo
sobre el crecimiento de plantulas de Cryptocarya alba y sobre las propiedades

bioldgicas del sustrato?

Hipoétesis

La inoculacion de microbiota obtenida desde suelos nativos no degradados
promueve un mayor crecimiento en plantas de C. alba y mejora las propiedades

biologicas del sustrato que las sustenta.

Objetivo general

Evaluar el crecimiento y las propiedades del sustrato en plantulas de C. alba

inoculadas con microbiota de diferentes origenes de suelo nativo.



Objetivos especificos

1. Caracterizar la actividad microbioldgica de los tratamientos utilizados,
mediante indicadores enzimaticos, respiratorios y unidades formadoras de

colonias.

2. Evaluar el efecto de la inoculacién con microbiota nativa sobre el

crecimiento aéreo y radicular de C. alba.



1. METODOLOGIA

2.1. Diseio general del estudio

El estudio se estructur6 en dos fases complementarias y secuenciales,
orientadas a evaluar la actividad microbiolégica y el efecto funcional de cinco
tratamientos experimentales —dos controles y tres con actividad biologica (T1-
T5)— sobre Cryptocarya alba (Figura 2.1). La Fase 1, realizada en primavera,
correspondio a un pre-ensayo exploratorio en el que se caracterizé la actividad
microbiana de los tratamientos mediante indicadores enzimaticos, respiratorios y
poblacionales, junto con mediciones iniciales de crecimiento. La Fase 2,
desarrollada en verano, constituyo el ensayo experimental principal, destinado a
evaluar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento aéreo y radicular de C.

alba bajo condiciones controladas.

Las variables microbiolégicas se evaluaron unicamente en la Fase 1, mientras

que las variables de crecimiento se analizaron principalmente en la Fase 2.



1. Caracterizar la actividad microbioldgica de
los tratamientos utilizados, mediante
[Objetlvo espeaﬁcol] * | indicadores enziméaticos, respiratorios vy

l unidades formadoras de colonias.

Fase 1: Pre-ensayo
(caracterizacion microbiana)

v AY
Validacion de actividad biolégica Evidencia para definir
diferenciada entre tratamientos tratamientos funcionales
(T1-T5)

!

[ Objetivo especifico 2

2. Evaluar el efecto de la inoculacién
con microbiota nativa sobre el

crecimiento aéreo y radicular de C.
l alba.

v

Fase 2: Ensayo experimental

Evaluacidn del crecimiento de C. alba

Medicién final

(variables aéreas, radiculares e
indices)

Figura 2.1: Esquema del disefio general del estudio y relacién con los objetivos especificos.



Ambas fases se desarrollaron bajo condiciones experimentales homogéneas en
el Laboratorio de Epigenética Vegetal (LEV) y en el invernadero de la Facultad

de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad de Concepcion.

2.2. Diseio experimental

El estudio se organiz6 como un arreglo unifactorial con cinco tratamientos
aplicados a plantulas individuales de C. alba, consideradas como unidades
experimentales independientes. Los tratamientos incluyeron dos controles (agua
y agua + melaza) y tres tés de suelo aireados (TSA) provenientes de bosque

joven, bosque maduro y pradera.

La Fase 1 incluyo 5 réplicas por tratamiento (n = 25) durante 43 dias, mientras
que la Fase 2 consideré 8 réplicas por tratamiento (n = 40) durante 92 dias. En
ambas fases se utiliz6 una unica bandeja de cultivo con los tratamientos
dispuestos en columnas fijas. Este disefio no incorpord aleatorizacion formal
debido a criterios técnicos asociados a la prevencion de contaminacion cruzada

y a la necesidad de estandarizar la aplicacion de inoculantes.

La ausencia de aleatorizacion y de replicacion de bandejas implica un riesgo de

gradientes espaciales, mitigado mediante la rotacion periddica de la bandeja y el



mantenimiento de condiciones ambientales homogéneas en el invernadero. En
este contexto, el estudio se interpreta como un ensayo exploratorio bajo
condiciones controladas. Los elementos centrales del disefio se resumen en la

Tabla 2.1



Tabla 2.1. Resumen experimental y descripcion de éstos.

Disefo experimental

Descripcién

Unidad experimental

Tratamientos (controles y
TSA)

Réplicas

Duracion

Aleatorizacion

Justificacion

Condiciones ambientales

Estructura del estudio

Cada plantula de Cryptocarya alba.

T1: Agua (control negativo)
T2: Agua + melaza (control positivo)
T3: TSA de bosque joven (Nucleo)
T4: TSA de bosque maduro (Bosque)
T5: TSA de pradera.

Fase 1: 5 plantas/tratamiento (n = 25)
Fase 2: 8 plantas/tratamiento (n = 40).

Fase 1: 43 dias (primavera)
Fase 2: 92 dias (verano).

No se aplicé; los tratamientos se dispusieron por
columnas fijas en una Unica bandeja.

Evitar contaminacién cruzada y facilitar la aplicacion
precisa de los inoculantes microbianos.

Condiciones homogéneas de temperatura, luz y

humedad en invernadero; la bandeja se roté para
reducir gradientes espaciales.

Fase 1 — Pre-ensayo exploratorio (OE1:
caracterizacion microbioldgica).
Fase 2 — Ensayo experimental (OE2: crecimiento de

C. alba).
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2.3. Materiales y preparacién de tratamientos

En esta seccion se describen los materiales utilizados en el estudio y los
procedimientos empleados para la obtencion y preparacion de los tratamientos
experimentales, incluyendo el sitio de muestreo, el material vegetal, la
germinacion preliminar y el procesamiento de suelos para la elaboracidn de tés

de suelo aireados (TSA).

2.3.1. Sitio de muestreo

Las semillas de C. alba y las muestras de suelo empleadas en los tratamientos
se recolectaron en la Estacion Biologica Terrestre de la Universidad de
Concepcion (36°47'47.3"S, 73°09'40.5"W), ubicada en el Santuario de la
Naturaleza de la Peninsula de Hualpén, Region del Biobio, Chile. Se
seleccionaron tres ambientes contrastantes para la obtencion del material
edafico: Bosque Joven (Nucleo), Bosque Antiguo (Bosque) y Pradera, los cuales

constituyeron las fuentes de suelo para la preparacion de los TSA.

Todo el material fue trasladado al Laboratorio de Epigenética Vegetal (LEV) y al
vivero de la Facultad de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad de

Concepcidn, donde se llevaron a cabo las fases experimentales del estudio.
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2.3.2. Objeto de estudio y material vegetal

El objeto de estudio correspondié a Cryptocarya alba (peumo), especie endémica
del centro-sur de Chile perteneciente a la familia Lauraceae. El material vegetal
consistid en semillas maduras recolectadas en el mismo sitio de muestreo,
utilizadas posteriormente en ambas fases experimentales (Fase 1: pre-ensayo

exploratorio; Fase 2: ensayo experimental principal).

2.3.3. Germinacion y pretratamiento de semillas

Las semillas utilizadas en ambas fases fueron sometidas a un pretratamiento de
imbibicion en agua durante 48 h y luego dispuestas entre papel absorbente
humedecido dentro de recipientes de vidrio, mantenidos en oscuridad durante 3
semanas. Se realizé un control semanal del estado de hidratacion y del progreso
de germinacion. Este procedimiento permitié obtener plantulas homogéneas,

adecuadas para las fases de crecimiento posteriores.

2.3.4. Recoleccion de suelos para elaboracion de tratamientos de TSA

Las muestras de suelo se recolectaron tras retirar la hojarasca superficial

(horizonte A,), extrayendo material del horizonte A (10—12 cm de profundidad).
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Para cada ambiente se tomaron tres submuestras independientes (~200 ml). Las
muestras tomadas de bosque fueron obtenidas bajo el dosel de estos. Las
submuestras se espaciaron 50—-100 m en bosque maduro (Bosque) y ~30 m en
bosque joven (Nucleo), en pradera se muestrearon areas abiertas a 10—20 m de
los nucleos. Todas las muestras fueron depositadas en bolsas estériles sellables,
transportadas al LEV y almacenadas a 4 °C hasta su preparacion y aplicacion en

los tratamientos experimentales.

2.3.5. Tratamientos de estudio

Se evaluaron cinco tratamientos experimentales aplicados en ambas fases, los
TSA (T3, T4 y T5) representan condiciones contrastantes de microbiota nativa

provenientes de ambientes no degradados de la Estacion Biologica Terrestre:

T1 — Control Negativo: Plantulas regadas solo con agua corriente, donde se

evaluo el crecimiento basal sin suplementos.

T2 — Control Positivo: Plantulas regadas con agua y melaza como fuente de

carbono simple, que determiné el efecto del sustrato energético por si solo.
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T3 — Té de suelo aireado (TSA) de Bosque Joven (Nucleo): Plantulas
inoculadas con una mezcla de agua, melaza (como fuente de alimento

microbiano) y suelo de bosque joven.

T4 — TSA de Bosque Antiguo (Bosque): Plantulas inoculadas con una mezcla

de agua, melaza y suelo de bosque antiguo.

T5 — TSA de Pradera (Pradera): Plantulas inoculadas con una mezcla de agua,

melaza y suelo de pradera.

2.3.6. Preparacion de los tratamientos

La elaboraciéon de los tés de suelo aireados (TSA) siguié la metodologia de
Martinez-Yafez et al. (2022), adaptada para su empleo con suelos nativos. Para

cada TSA (T3, T4, T5) se mezclaron:

- 25 ml de suelo del ambiente correspondiente,
- 25 ml de melaza,
- completando el volumen en matraces Erlenmeyer de 1 L con agua

corriente.
Los controles se prepararon de la siguiente manera:
- T2: misma proporcién de melaza, sin adicién de suelo.

- T1: dnicamente agua corriente.
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Todos los tratamientos se mantuvieron en agitacion aerébica (150 rpm) durante
4 dias, con matraces cubiertos con papel aluminio perforado para evitar
contaminacion y facilitar la aireacion. Finalizado el periodo de activacion
microbiana, los sobrenadantes fueron retirados y las soluciones obtenidas se

almacenaron a 4 °C hasta su aplicacion.

2.4. Variables evaluadas y métodos

En el estudio se evaluaron dos grupos de variables: variables microbiologicas,
medidas exclusivamente en la Fase 1, y variables de crecimiento, registradas
tanto en la Fase 1 como en la Fase 2. A continuacion, se describen los métodos

y las variables empleados para su cuantificacion.

2.4.1. Procedimientos de medicion de variables de crecimiento para pre-

ensayo y ensayo principal

En ambos ensayos se midieron variables aéreas, radiculares e indices
funcionales. Algunas variables (tasa de crecimiento del tallo y aumento del

numero de hojas) se midieron al inicio (t,) y al final (t_f), mientras que el resto se
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registré unicamente en la postcosecha. Los procedimientos utilizados para cada

grupo de mediciones se describen a continuacion.

a) Biomasa aérea: La altura se midio desde el cuello de la planta hasta el apice
utilizando una regla milimetrada. En cada fase se registro la altura final de cada
individuo, lo que permitié estimar la elongacién diferencial entre tratamientos.
Para las demas variables aéreas, la parte aérea fue separada de la radicular y se
registro primero el peso fresco (g), empleando balanza analitica. Posteriormente,
fue secada en estufa a 60 °C durante 48—-72 h, hasta alcanzar peso constante,
con lo cual se obtuvo el peso seco (g). Se utilizé el software de escaneo de

imagenes Imaged para la obtencién de variables foliares.

b) Biomasa radicular: El analisis radicular se realiz6 al finalizar cada ensayo en
el Laboratorio de Microbiologia de Suelos perteneciente a la Facultad de
Agronomia de la UdeC. Para ello, se separd cuidadosamente las raices de la
parte aérea y se elimind el sustrato mediante un lavado con agua corriente,
evitando dafios en su estructura. Posteriormente, las raices fueron escaneadas
con un equipo de alta resolucion y procesadas en el software WinRhizo®, a partir
del cual se obtuvieron datos de longitud total, area superficial, volumen y
densidad. Para asegurar comparabilidad entre muestras, el escaneo se realizd

con configuracion constante (resolucion/contraste) y los analisis se ejecutaron
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con parametros fijos del software. Ademas, se efectuaron mediciones
gravimétricas en balanza analitica con las mismas condiciones usadas en la
biomasa aérea, para determinar biomasa fresca y seca radicular, necesarias para

algunos indices derivados.

d) indices funcionales de crecimiento: A partir de las mediciones aéreas y radiculares
se calcularon indices funcionales orientados a describir la asignacion de biomasa, el
contenido de agua y la proporcion estructural entre compartimentos, entre otros. Estos
indicadores permitieron evaluar el desempefo fisiolégico de C. alba bajo cada
tratamiento y aportaron evidencia sobre los ajustes funcionales asociados a la

inoculacion con TSA.

2.4.2. Variables de desarrollo de la parte aérea

Estas variables permitieron evaluar el desempeno funcional de C. alba frente a
los distintos tratamientos aplicados en ambas fases del estudio. La medicién de
los atributos morfolégicos de la parte aérea se realizd6 una vez finalizado el
periodo experimental definido para cada fase, siguiendo los procedimientos

descritos en la seccion 2.4.1.

a) Tasa de crecimiento de longitud de tallo (%CT): Corresponde al cambio
relativo en la longitud del tallo entre el inicio y el final de cada fase experimental.
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Se expresa como un porcentaje que refleja la elongacién aérea diferencial entre

tratamientos:

Longitud de tallo final (cm) — Longitud de tallo inicial (cm
%CT=( g f (cm) g ( )>x100

Longitud de tallo inicial (cm)

b) Aumento de numero de hojas absoluto (NH): Corresponde al cambio neto
en el numero de hojas entre el inicio y el final de cada fase experimental. Este
indicador refleja la expansion foliar y la produccién de nuevas hojas como
respuesta a los tratamientos. El valor se obtiene como la diferencia entre el

numero final e inicial de hojas:
NH = Numero de hojas final — Numero de hojas inicial

c) Peso fresco aéreo (PFA) y Peso seco aéreo (PSA): Corresponden al peso
fresco y al peso seco de la fraccion aérea de cada individuo, compuesta por tallo
y hojas. Estos valores permiten evaluar la inversion estructural en tejidos
fotosintéticos y el desarrollo supraterraneo de las plantas bajo los distintos

tratamientos.

d) Area foliar (AF) y Area foliar especifica (AFE): El area foliar total (AF)

corresponde a la superficie foliar desarrollada por cada individuo, mientras que

18



el area foliar especifica (AFE) expresa la relacion entre dicha superficie y la
biomasa seca aérea (cm?/g). Estos indicadores permiten evaluar la capacidad de
expansion foliar y la asignacion de biomasa al tejido fotosintético. Se usé la

siguiente formula:

Area foliar (cm
AFE = f (cm)

Peso seco de la parte aérea (g)

2.4.3. Variables de crecimiento y desarrollo de la parte radicular

Las variables radiculares evaluadas permitieron caracterizar el desarrollo
subterraneo de C. alba y su asignacion de biomasa bajo los distintos
tratamientos. Estas métricas estructurales y gravimétricas se obtuvieron a partir

de los procedimientos descritos en la seccion 2.4.1. Se describen a continuacion:

a) Peso fresco radicular (PFR) y Peso seco radicular (PSR): Corresponden
al peso fresco y al peso seco de la fraccion radicular de cada individuo. Estos
indicadores reflejan la inversion en estructura subterranea y la acumulacion de

biomasa destinada a exploracion y absorcion de recursos.

b) Area radicular (AR) y Area radicular especifica (ARE): El area radicular

(AR) cuantifica la superficie total de raices desarrollada por cada planta, mientras
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que la area radicular especifica (ARE) expresa la relaciéon entre superficie

radicular y biomasa seca (cm?/g). Para su calculo se utilizé la siguiente férmula:

Area radicular x100 (cm)
Peso seco de la parte radicular x1000 (g)

ARE =

c) Longitud de raiz (LR) y Volumen de raiz (VR): La longitud total (cm) y el
volumen de raiz (cm?3®) describen la extension y el tamano tridimensional del
sistema radicular, respectivamente, proporcionando informacién clave sobre la

exploracion del sustrato y la arquitectura de raices.

d) Densidad radicular (DR): Expresa la longitud de raiz por unidad de volumen
(cm/cm™) y permite evaluar el grado de ramificacién, compacidad y eficiencia

exploratoria del sistema radicular a partir de la siguiente formula:

Longitud de raiz (cm
DR = Long (cm)

" Volumen de raiz(cm3)

2.4.4. Indicadores funcionales e indices derivados

Estos indices complementan las métricas de crecimiento de C. alba al
proporcionar una perspectiva integradora sobre el desempefio fisiolégico de las

plantulas frente a los tratamientos microbianos.
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a) Contenido de materia seca foliar (MSF) y radicular (MSR): Representan la
proporcion de materia seca respecto al peso fresco en cada fraccién (aérea y
radicular). Estos indicadores permiten evaluar el grado de estructuracion tisular y
la densidad funcional de los tejidos, se expresan en % y se calcularon con la

siguiente formula:

Peso seco de la parte aérea
MSF

= 100
Peso fresco de la parte aéreax

Peso seco de la parte radicular
MSR = - x100
Peso fresco de la parte radicular

c) Contenido de agua aéreo (CAA%) y radicular (CAR%): Expresan la fraccion
relativa de agua contenida en la parte aérea y en las raices. Estos indices
permiten interpretar el estado hidrico de las plantas y su capacidad de retencion

de agua bajo los distintos tratamientos. Se aplicé la siguiente formula:

Peso seco aéreo
CAA% =1 —

Peso fresco aéreo

Peso seco radicular
CAR% =1 —

Peso fresco radicular
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e) Relacion biomasa aérea/raiz fresca (RBA/RF) y biomasa aérealraiz seca
(RBA/RS): indices adimensionales que describen la asignacion relativa de
biomasa entre las fracciones aérea y radicular. Valores altos (>1) indican una
mayor inversién en tejido supraterraneo, mientras que valores bajos (<1) reflejan
una mayor asignacion hacia el sistema radical. Estos indices permiten evaluar
cambios en la estrategia de crecimiento de C. alba en respuesta a los

tratamientos. Para su calculo se usaron las siguientes formulas:

Peso fresco aéreo

RBA/RF =
/ Peso fresco radicular

Peso seco aéreo

RBA/RS =
/ Peso seco radicular

f) Relacién altura/longitud de raiz (RA/LR): indice adimensional que compara
el crecimiento de la parte aérea con el desarrollo del sistema radicular. Refleja el
equilibrio estructural entre la elongacion del tallo y la exploracion subterranea,
permitiendo identificar diferencias en el balance arquitectural de C. alba en

respuesta a los tratamientos. La razén se calcul6 por individuo como:

Longitud de tallo final x100

RA/LR =
/ Longitud radicular

22



2.5. Fase 1: Pre-ensayos exploratorios y analisis microbioldgicos en C. alba

La Fase 1 correspondié a un pre-ensayo exploratorio realizado en primavera,
orientado al establecimiento inicial de plantulas de C. alba y a la caracterizacion
de la actividad microbiolégica de los tratamientos (T1-T5) bajo condiciones
controladas. Esta fase combind dos aproximaciones complementarias: un
bioensayo preliminar en Lactuca sativa para detectar respuestas tempranas a los
tratamientos y un pre-ensayo en plantulas de C. alba donde se evaluaron tres
analisis microbiologicos. En conjunto, estas evaluaciones proporcionaron la linea

base experimental y sustentaron la aplicacion de los tratamientos en la Fase 2.

2.5.1. Objetivo de la Fase

Caracterizar la actividad microbiolégica de los tratamientos experimentales

mediante indicadores enzimaticos, respiratorios y poblacionales, con el fin de

cumplir el Objetivo Especifico 1 y generar informacién basal sobre la

funcionalidad microbiana asociada a cada tratamiento previo al ensayo principal.
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2.5.2. Bioensayo preliminar en Lactuca sativa

Como aproximacion exploratoria previa, se realizé un bioensayo in vitro de 15
dias utilizando L. sativa como especie modelo, con el fin de obtener una
respuesta rapida a los cinco tratamientos (T1-T5). Para cada tratamiento se
dispusieron 10 semillas por placa Petri, en ftriplicado independiente. Este
bioensayo permitié identificar diferencias tempranas en germinacion y desarrollo
inicial, entregando una primera sefial de la actividad bioldgica diferencial de los

TSA y los controles, util para anticipar posibles respuestas en C. alba.

2.5.3. Procedimiento del pre-ensayo exploratorio en C. alba

Se establecié un cultivo piloto de 25 plantulas de C. alba a partir de semillas
germinadas, con el fin de evaluar su respuesta fisioldgica inicial y estandarizar
los procedimientos de cultivo. Las plantulas fueron trasplantadas a contenedores
con sustrato estéril de corteza de pino y mantenidas en camara de crecimiento
del LEV bajo condiciones controladas (20 £ 2 °C, 60 + 5% HR, 50 ymolm™2s™y
fotoperiodo 16/8). Tras dos meses, fueron trasladadas al invernadero de la FCF
y trasplantadas a contenedores de 280 ml con un sustrato mixto (50% fibra de
coco + turba; 50% compost de corteza de pino). Bajo estas condiciones

homogéneas se aplicaron los tratamientos y, al finalizar el pre-ensayo, se
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recolectaron muestras de sustrato por tratamiento para los analisis

microbioldgicos correspondientes.

2.5.4. Distribucion de individuos en almacigueros

En la Fase 1, los 25 individuos de C. alba se dispusieron en una unica bandeja
con cinco columnas fijas, cada una asignada a un tratamiento (T1-T5) y
conformada por cinco unidades experimentales. Esta organizacion permitio
evitar contaminacion cruzada y mantener una aplicacion uniforme de los
tratamientos. Aunque la disposicidn fija implica riesgo potencial de efectos
espaciales, este se redujo mediante rotacion periddica de la bandeja y el
mantenimiento de condiciones ambientales homogéneas en el invernadero de la

FCF de la UdeC durante todo el pre-ensayo.

2.5.5. Condiciones del invernadero

Durante el pre-ensayo exploratorio realizado en primavera, las plantulas de C.
alba se mantuvieron bajo condiciones ambientales homogéneas en el
invernadero del vivero de la FCF. La temperatura promedio fue de
aproximadamente 28 °C, con iluminacion natural filtrada y un régimen de riego
estandarizado aplicado de manera uniforme a todos los tratamientos. Estas
condiciones se mantuvieron constantes a lo largo de la fase con el propdsito de
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minimizar variaciones ambientales no deseadas y asegurar la comparabilidad

interna del pre-ensayo.

2.5.6. Aplicacion de tratamientos de estudio para Fases 1y 2

Los tratamientos TSA y el control positivo (T2) se aplicaron en una dilucién 1:10
en agua corriente y se administraron semanalmente durante seis semanas. A
partir de la segunda semana, la aplicacion se estandarizé a un volumen de 50
ml por plantula, ajustando la cantidad unicamente para mantener la humedad
optima del sustrato. Este mismo esquema de aplicacién se empled tanto en la
fase exploratoria (Fase 1) como en el ensayo principal (Fase 2), asegurando

consistencia en el manejo experimental entre ambas etapas.

2.5.7. Métodos y medicion de variables microbioldégicas en pre-ensayo

exploratorio

Al finalizar la Fase 1 se evaluaron variables microbiolégicas destinadas a
caracterizar la actividad biolégica asociada a los tratamientos experimentales
(Tabla 2.2). Estas mediciones permitieron describir la capacidad metabdlica,

enzimatica y poblacional de la microbiota presente en los tés de suelo aireados
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(TSA) y en los controles, constituyendo la base para interpretar su desempefio

funcional. Los procedimientos analiticos completos se detallan en esta seccion:

a) Actividad ureasa: La actividad ureasa del sustrato se determiné mediante un
método colorimétrico que cuantifica la liberacién de amonio (NH,*) producto de
la hidrdlisis enzimatica de urea. Las muestras fueron incubadas con solucién de
urea y posteriormente se midio la absorbancia del complejo indofenol a 660 nm.

Los resultados se expresaron como ug NH,* liberado - g™ de sustrato.

b) Respiracion basal del sustrato: La actividad respiratoria se evalu6 mediante
incubacion de suelos frescos durante 72 h a 22 °C, usando trampas de NaOH 0,2
M para capturar el CO, liberado. Luego se anadié BaCl, para precipitar
carbonatos y se tituld el exceso de alcali con HCI 0,1 M. La produccion de CO,

se calculd mediante la ecuacion estandar:

Mg C = (B—-V)Xx N xPE x 1000

donde B es el volumen del blanco, V el volumen gastado en la muestra, N la

normalidad del acido y PE el peso equivalente del carbono.
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c) Recuento de unidades formadoras de colonias (UFC): EIl recuento de
microorganismos cultivables se realizé6 mediante diluciones seriadas de muestras

homogenizadas en PBS y siembra en agar nutritivo, incubadas 48 h a 28 °C. Las

colonias se cuantificaron y los resultados se expresaron como UFC - g™ de

sustrato fresco.

Tabla 2.2. Descripcion e indicador evaluado de los analisis microbiologicos
realizados al pre-ensayo en C. alba post-cosecha.

Analisis Descripcion Indicador evaluado

Capacidad del suelo
para transformar
compuestos
nitrogenados.

Método colorimétrico que mide la
liberacion de amonio a partir de la
hidrdlisis de urea.

Actividad enzimatica
ureasa

. Medicion de la tasa de produccion  Actividad metabdlica
Respiracion total de

de CO, en incubaciones total de la microbiota
suelos
controladas con trampas de del sustrato.
NaOH y posterior titulacion.
Densidad poblacional
Recuento total de Siembra por diluciones seriadas de microorganismos
UFC en medios de cultivo generales. viables.

2.6. Fase 2: Ensayo experimental de crecimiento

La Fase 2 correspondio al ensayo experimental principal del estudio, desarrollado

en verano y orientado a evaluar el efecto de los tratamientos microbianos (T1-
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T5) sobre el crecimiento aéreo y radicular de C. alba bajo condiciones controladas

de invernadero. Esta fase constituyé la evaluacion funcional central del estudio.

2.6.1. Objetivo de la fase

Evaluar el efecto de la inoculacion con microbiota nativa asociada a los
tratamientos experimentales (T1-T5) sobre el crecimiento aéreo, radicular y los

indices funcionales de C. alba, en concordancia con el Objetivo Especifico 2.

2.6.2. Diseno experimental del ensayo principal

El ensayo experimental principal (Fase 2) estuvo conformado por 40 plantulas de
C. alba distribuidas en cinco tratamientos (T1-T5), con ocho individuos por
tratamiento. Las plantulas utilizadas en esta fase provenian del mismo proceso
de germinacion descrito en la seccion 2.3.3 y fueron trasladadas al invernadero

de la FCF tras completar su desarrollo inicial en camara de crecimiento.

Cada plantula fue trasplantada a contenedores de 280 ml con el sustrato mixto
estandarizado descrito en la Fase 1, asegurando homogeneidad en las
condiciones de establecimiento. Bajo este disefio, los tratamientos se aplicaron

siguiendo la estructura experimental definida en el apartado 2.4.3.
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2.6.3. Condiciones del invernadero en ensayo principal

En el ensayo experimental principal, desarrollado en verano, las plantulas se
mantuvieron bajo condiciones controladas en el mismo invernadero, con una
temperatura promedio de aproximadamente 32 °C, bajo las mismas condiciones

utilizadas en el pre-ensayo exploratorio.

2.6.4. Distribucion espacial de individuos en la bandeja

En la Fase 2, las 40 plantulas se organizaron en una unica bandeja con cinco
columnas fijas, cada una asignada a un tratamiento (T1-T5) y compuesta por
ocho unidades experimentales. Esta disposicion permitié evitar contaminacién
cruzada y asegurar una aplicacion uniforme de los tratamientos; sin embargo, la
falta de aleatorizacién representa una limitacién, ya que puede generar
gradientes espaciales dentro del invernadero (variaciones de luz o temperatura)

que no pueden separarse estadisticamente de los efectos del tratamiento.

Para reducir este riesgo, la bandeja fue rotada periédicamente, manteniéndose
siempre bajo condiciones ambientales homogéneas. Aun asi, la disposicion fija
implica que los resultados deben interpretarse como un ensayo exploratorio bajo

condiciones controladas.
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2.7. Andlisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron por separado para cada fase del estudio.

En cada fase, las variables se analizaron mediante un ANOVA de una via cuando
cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La
normalidad se evalué mediante la prueba de Shapiro—Wilk, mientras que la
homogeneidad se verificO mediante Bartlett cuando los datos presentaron
distribucion normal o mediante Levene cuando existian indicios de desviacion de
la normalidad. Cuando ambos supuestos fueron satisfechos, las diferencias entre

tratamientos se evaluaron con la prueba post hoc de Tukey (HSD).

Cuando los datos no cumplieron los supuestos paramétricos, se aplicé la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, complementada con el test post hoc de Dunn
para las comparaciones multiples. En todos los analisis se utilizé un nivel de

significancia de p < 0,05.

Las pruebas estadisticas se realizaron mediante la plataforma en linea Statistics
Kingdom, mientras que los diagramas de caja (boxplots) se generaron en
DATAtab, incorporando unicamente las variables que presentaron diferencias

significativas entre tratamientos.
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Fase 1: Bioensayo en semillas de L. sativa

Se observo mayor crecimiento temprano de L. sativa post germinacion con T3
(Nucleo) y T5 (Pradera) respecto de T1 (C1: Agua) y T2 (C2: Agua + Melaza) (n
= 3 placas x 10 semillas; 15 dias) tal como se observa en la Figura 3.1. T2 no
superd al control negativo. Se registréo contaminacién fungica puntual en T4. Se
interpreta que la microbiota nativa promueve bioestimulacién temprana mientras
que el carbono simple entregado con la melaza (T2), no reemplaza funciones
simbidticas (Glick, 2012; Vurukonda et al., 2016; Ruzzi & Aroca, 2015; Lopez-
Bucio et al., 2007; lliev et al., 2021; Calvo, 2014; Cordero et al., 2023). Se registrd
posible desecacion al final del ensayo (mas notoria en T2), lo que puede haber

afectado el desarrollo de las plantulas; estos hallazgos se interpretan con cautela.
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T1: Control Agua

T2: Control Agua
+ Melaza

T3: Inoculacion con
microbiota de suelo
de Nucleo

T4: Inoculacion con
microbiota de suelo
de Bosque

T5: Inoculacion con
microbiota de suelo
de Pradera

Figura 3.1. Comparacion visual de germinacién y desarrollo inicial en bioensayo exploratorio
realizado sobre semillas de L. sativa en placas Petri bajo cinco tratamientos con soluciones
liquidas, controles y TSA. Se aplicaron 10 semillas por placa las cuales fueron proporcionadas
por el LEV, por triplicado, para cada uno de los tratamientos: T1 (control negativo: agua corriente),
T2 (control positivo: agua + melaza), T3 (TSA de nucleo (bosque joven)), T4 (TSA de suelo de
bosque antiguo) y T5 (TSA de suelo de pradera).
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3.2. Analisis microbiolégicos en pre-ensayo

3.2.1. Actividad enzimatica de ureasa

La actividad ureasa mostré un comportamiento diferencial entre tratamientos,
reflejando la capacidad de cada condicion experimental para modular procesos
microbianos asociados al ciclo del nitrégeno. El control negativo (T1) presento los
valores mas bajos de actividad ureasa (Figura 3.2), lo que sugiere una limitada
biomasa microbiana activa y, por ende, una menor capacidad potencial de
mineralizacion de nitrégeno. Este resultado es consistente con lo descrito para
suelos sin aporte organico ni inoculacion, donde la actividad de esta enzima —
mayoritariamente de origen microbiano— suele mantenerse en niveles reducidos

(Klose & Tabatabai, 2000; Pei et al., 2024).
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Figura 3.2. Actividad de la enzima ureasa del suelo (ug NH,* liberado-g™ suelo) bajo cinco
tratamientos: T1 (agua), T2 (agua + melaza), T3—-TSA (inéculo de suelo de nucleo), T4—TSA
(in6culo de suelo de bosque) y T5—-TSA (in6culo de suelo de pradera). T2 (agua + melaza)
presenté actividad mayor que T1, con T3-T5 en rangos intermedios. Letras distintas indican
diferencias significativas cuando corresponde (a = 0,05) segun prueba post-hoc de Tuckey.

En contraste, todos los tratamientos con adicion de carbono o microbiota (T2-T5)
mostraron incrementos significativos de la actividad ureasa respecto al control
T1, sin diferencias significativas entre ellos (letras iguales; Figura 3.2). En
particular, el tratamiento agua + melaza (T2) alcanzé valores elevados de
actividad ureasa, aunque con una mayor dispersion entre réplicas. Este patrén
es consistente con un efecto de estimulacion rapida asociado al aporte de

carbono facilmente disponible, caracteristico de fenémenos de priming, donde la
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activacion metabdlica puede ser intensa pero heterogénea entre microambientes

y réplicas (Zhang et al., 2017; Wang & Xiang, 2022; Li et al., 2023).

Por su parte, los tratamientos inoculados con microbiota de suelos nativos (T3,
T4 y T5) presentaron niveles de actividad ureasa comparables en magnitud a T2,
pero con una menor dispersion de los valores. Si bien este estudio no evalua
estabilidad ni dinamica temporal, esta menor variabilidad sugiere un
comportamiento funcional mas consistente entre réplicas, potencialmente
asociado a comunidades microbianas mas integradas funcionalmente. En este
sentido, diversos estudios han sefialado que comunidades microbianas diversas
y adaptadas pueden sostener funciones del suelo de manera mas coordinada,
aun cuando la magnitud instantanea de la actividad enzimatica sea similar a la
inducida por fuentes de carbono simple (Klose & Tabatabai, 2000; Han et al.,

2021; Pei et al., 2024).

En conjunto, estos resultados indican que tanto la adicion de carbono simple
como la inoculacion con microbiota nativa incrementan la actividad ureasa
respecto al control sin intervencion. No obstante, mientras el tratamiento con
melaza tiende a mostrar respuestas mas variables, los tratamientos con
microbiota nativa exhiben respuestas comparables en magnitud y mas
homogéneas entre réplicas. Este patron es consistente con la idea de que

comunidades microbianas diversas pueden contribuir a un funcionamiento
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microbiano mas integrado, lo que resulta particularmente relevante para sostener
procesos del ciclo del nitrégeno en contextos de estrés ambiental (Klose &

Tabatabai, 2000; Li et al., 2023; Han et al., 2021).

3.2.2. Recuento de unidades formadoras de colonias

El recuento de unidades formadoras de colonias (UFC, por sus siglas en inglés)
permitié estimar la fraccion bacteriana cultivable asociada a los tratamientos con
microbiota de suelos nativos (T3-T5). Se observaron diferencias en la magnitud
de los recuentos entre tratamientos. En el tratamiento Nucleo (T3), la densidad
microbiana fue del orden de 3 x 10° UFC-g™", mientras que en los tratamientos
Bosque (T4) y Pradera (T5) los valores alcanzaron o6rdenes de magnitud

superiores, cercanos a ~6 x 107 UFC-g™" (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Comparacion visual del recuento de unidades formadoras de colonias (UFC) placas
de Petri inoculadas con diluciones de TSA para T3 (inéculo de suelo de nucleo), T4 (in6culo de
suelo de bosque) y T5 (in6culo de suelo de pradera). Se observan diferencias en abundancia y
morfotipos entre tratamientos (del orden de 3 x 108 UFC/gen T3 yde ~6 x 10" UFC/gen T4 y T5;
orden de izquierda a derecha: T3, T4, T5).

Desde un punto de vista cualitativo, en T3 predominaron colonias rosadas,
convexas y de aspecto mucoso (Figura 3.3, izquierda), compatibles con
morfotipos asociados a géneros como Rhodococcus o Micrococcus. Estos
grupos bacterianos han sido descritos por su capacidad para persistir en
condiciones oligotréficas y metabolizar una amplia gama de compuestos
organicos e inorganicos, lo que les confiere un rol potencial en procesos de
biorremediacion (Nazari et al., 2022). En este contexto, su predominio en T3
podria asociarse a comunidades microbianas adaptadas a ambientes edaficos
con menor disponibilidad de recursos. En contraste, en los tratamientos T4 y T5
se observo una distribucion mas homogénea de colonias en la superficie del

medio de cultivo, sin diferencias pigmentarias ni morfolégicas evidentes entre
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ambos tratamientos (Figura 3.3, centro y derecha). Dado que el cultivo en placa
permite acceder solo a una fraccién de la microbiota total del suelo, estas
observaciones se interpretan principalmente como variaciones en la abundancia
relativa de microorganismos cultivables, mas que como evidencia directa de

diversidad taxondmica o identidad microbiana especifica.

Este patron es consistente con antecedentes locales obtenidos en la Peninsula
de Hualpén. En un estudio realizado en suelos de pradera, nucleos de vegetacion
y bosque adulto, Coronil (2023) reportd recuentos de bacterias cultivables del
orden de 10™-10® UFC-g™' de suelo seco, sin detectar diferencias
estadisticamente significativas entre tipos de cobertura vegetal, a pesar de
variaciones numéricas entre tratamientos. Estos resultados refuerzan la idea de
que la fraccion cultivable puede variar en magnitud sin reflejar necesariamente

cambios proporcionales en la estructura total de la comunidad microbiana.

Aunque los métodos de cultivo presentan limitaciones inherentes, contindan
siendo herramientas utiles para caracterizar la porcidn viable y metabdlicamente
activa de la microbiota edafica. La abundancia de microorganismos cultivables
se ha vinculado con procesos funcionales relevantes, como la descomposicion
de materia organica y el ciclado de nutrientes, particularmente en suelos con
elevada actividad biolégica o aportes constantes de residuos vegetales (Vieira &

Nahas, 2005; Waring et al., 2022; Mir et al., 2023). En este contexto, los
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recuentos de UFC constituyen un indicador complementario que permite
contextualizar el impacto funcional potencial de los distintos inoculantes
microbianos, especialmente cuando se interpretan en conjunto con métricas

enzimaticas y respiratorias.

3.2.3. Respiracion total de suelos

La respiracion basal del suelo, cuantificada como CO, atrapado en NaOH y
valorado por titulacion con HCI, no mostré diferencias significativas entre
tratamientos (Kruskal-Wallis, p = 0.3899; Fig. 3.4). El método de incubacion
cerrada con trampa alcalina —que incluye la precipitacion con BaCl, y la
valoracion del NaOH remanente— corresponde a un procedimiento estandar y
ampliamente validado para estimar la respiracion microbiana bajo condiciones
controladas (Isermeyer, 1952; Schinner et al., 1996). Durante las 72 h de
incubacion, los frascos con suelo (T1-T5) consumieron menos acido que los
blancos, debido a la neutralizacion parcial del NaOH por el CO, de origen

bioldégico, tal como establece el protocolo.
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Figura 3.4. Respiracion total de suelos en pre-ensayo exploratorio (E1) en C. alba, expresada
como pg C, bajo cinco tratamientos: T1 (agua), T2 (agua + melaza), T3—TSA (in6culo de suelo
de nucleo), T4—TSA (in6culo de suelo de bosque) y T5—TSA (inéculo de suelo de pradera). Los
puntos corresponden a valores atipicos. No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos (Kruskal-Wallis, p = 0.3899).

Si bien se observo variabilidad en los valores de respiracion entre tratamientos,
esta no se tradujo en diferencias estadisticamente significativas a la escala
temporal evaluada. En consecuencia, los resultados indican que, bajo las
condiciones del pre-ensayo exploratorio y en un unico punto temporal (72 h), la
adicién de microbiota o de fuentes de carbono no modificd de manera detectable

la respiracion total del suelo respecto al control.
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Este comportamiento es consistente con estudios que, al comparar indculos de
distinta procedencia o tratamientos con adicion organica, reportan variabilidad en
las tasas respiratorias sin diferencias significativas en el corto plazo,
particularmente cuando las mediciones se realizan en ventanas temporales
acotadas (Pardo-Plaza et al., 2019; Dadzie et al., 2023b). En este contexto, la
respiracion basal refleja una respuesta integrada de la comunidad microbiana,
que puede no discriminar entre tratamientos cuando se evalua como una

medicion puntual.

Por lo tanto, para profundizar en los mecanismos subyacentes y discriminar
posibles diferencias funcionales entre tratamientos, seria necesario
complementar este indicador con métricas adicionales, tales como biomasa
microbiana, respiracion especifica (QCO,) o estimaciones directas de eficiencia
en el uso del carbono mediante trazadores isotopicos, tal como ha sido propuesto

en estudios previos (Dove et al., 2021; Wang et al., 2021).

3.3. Mediciones de estructura aérea en pre-ensayo exploratorio

En el pre-ensayo exploratorio (Figura 3.5), las variables de estructura aérea

mostraron una respuesta limitada frente a la inoculacién con microbiota de

distintos origenes. La mayoria de los rasgos evaluados no presentoé diferencias
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significativas entre tratamientos (ver anexo), lo que indica que, durante el periodo

considerado, estos atributos no fueron sensibles a la inoculacién microbiana.

Este patrén es coherente con antecedentes que indican que los efectos del
microbioma sobre rasgos aéreos suelen ser dependientes del tiempo y del
estadio de desarrollo de la planta, y que en fases tempranas de crecimiento las
diferencias fenotipicas pueden ser poco evidentes, aun cuando existan
contrastes funcionales entre tratamientos (Berendsen et al., 2012; Noman et al.,

2021; Trivedi et al., 2020).
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Figura 3.5. Comparacion visual del pre-ensayo exploratorio sobre el crecimiento de plantulas de
C. alba sometidas a cinco tratamientos. Las columnas presentan de izquierda a derecha los
tratamientos: T1 (control negativo: agua), T2 (control positivo: agua + melaza), T3-TSA (in6culo
de suelo de nucleo), T4-TSA (indculo de suelo de bosque) y T5-TSA (inéculo de suelo de
pradera). con sus réplicas. El panel muestra variacion en el tamafio y la cobertura foliar posterior
a la inoculacion.

En contraste, el peso seco aéreo (PSA) evidencio diferencias significativas entre
tratamientos (ANOVA, p < 0.05; Figura 3.6a), mostrando un incremento desde el
control negativo hacia los tratamientos con microbiota nativa. En particular, el
tratamiento T5 (Pradera) presenté el valor medio mas alto, superando

significativamente al control T1. De forma complementaria, el contenido de agua

44



aérea (CAA%) también mostro diferencias entre tratamientos (ANOVA, p =
0.0465; Figura 3.6b), reflejando estrategias contrastantes entre tratamientos en
términos de asignacion de biomasa y contenido hidrico. Aunque CMSF resulté
significativo en el analisis global (ANOVA, p = 0.02), las comparaciones multiples
no detectaron diferencias, probablemente por variabilidad intra-tratamiento y
tamano muestral. Para mantener la consistencia interpretativa y el uso eficiente

del espacio, el grafico no se presenta.
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Figura 3.6. Peso seco aéreo (PSA) (a) y Contenido de agua aéreo (CAA%) (b) en pre-ensayo
exploratorio (E1) para C. alba bajo cinco tratamientos T1 (control negativo: agua), T2 (control
positivo: agua + melaza), T3-TSA (in6culo de suelo de nucleo), T4-TSA (in6culo de suelo de
bosque) y T5-TSA (indculo de suelo de pradera). Letras distintas indican diferencias significativas
(post hoc de Tukey, a = 0,05).
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En conjunto, estos resultados confirman que los tratamientos no fueron
funcionalmente equivalentes, ya que afectaron de manera diferencial la
acumulacion de biomasa aérea y el contenido de agua de los tejidos, sin generar
respuestas generalizadas en el resto de los rasgos evaluados. Este patron es
coherente con el caracter exploratorio del ensayo, orientado a identificar
contrastes funcionales iniciales entre tratamientos y a informar el disefio y la

interpretacion del ensayo principal.

3.4. Mediciones de estructura radicular en pre-ensayo exploratorio

El analisis de la arquitectura radicular mediante WinRhizo® evidencio respuestas
diferenciadas entre tratamientos durante el pre-ensayo exploratorio (Figuras 3.7—
3.11). En este contexto, las variables asociadas a la estructura del sistema
radicular mostraron mayor sensibilidad a la inoculacién microbiana que los rasgos

aéreos evaluados en esta fase.
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Figura 3.7. Comparacion visual de la morfologia aérea de plantulas de C. alba en pre-ensayo
(sustrato 50% compost: 50% corteza de pino) bajo T1-T5 (de izquierda a derecha): T1 (agua),
T2 (agua + melaza), T3—TSA (inéculo de suelo de nucleo), T4—TSA (inéculo de suelo de bosque)
y T5—TSA (in6culo de suelo de pradera). Se aprecian diferencias en vigor y desarrollo radicular

en tratamientos inoculados (T3-T5).
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T2- (Control
positivo: Agua + T3- (TSA: Nucleo) T4- (TSA: Bosque) T5- (TSA: Pradera)
Melaza)

T1- (Control
negativo: Agua)

Figura 3.8. Comparacion visual de la morfologia radicular en pre-ensayo de C. alba generado
con el software Winrhizo© (25 individuos; cinco por tratamiento) bajo T1-T5: T1 (agua), T2 (agua
+ melaza), T3—TSA (in6culo de suelo de nucleo), T4—TSA (inéculo de suelo de bosque) y T5—
TSA (in6culo de suelo de pradera). Los tratamientos inoculados (T3-T5) exhiben raices mas
extensas y ramificadas que los controles, sugiriendo una arquitectura de exploracion mas
desarrollada.
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En particular, se observaron diferencias significativas en AR, VR, ARE y PFR
(Figura 3.9). Si bien no todos los tratamientos inoculados difirieron del control,
emergié un patrén consistente en el que el tratamiento T5 (Pradera) presento los
valores mas altos en AR, VR y PFR, diferenciandose del control negativo T1. Los
tratamientos T3 (Nucleo) y T4 (Bosque) mostraron respuestas positivas, aunque
mas variables y sin diferenciarse sistematicamente de los controles. Este patron
sugiere que, bajo condiciones primaverales relativamente benignas, C. alba
prioriza la inversidn subterranea y expresa tempranamente diferencias
fenotipicas en respuesta a la microbiota, coherente con la plasticidad de la
arquitectura radicular (RSA) descrita para ambientes moderados (Karlova et al.,

2021).

En contraste, el tratamiento T2 (Agua + melaza) no reprodujo el patréon
observado en los tratamientos con microbiota nativa, lo cual confirma que la
adicion de melaza induce un pulso de C labil que favorece microbiota heterotrofa
no simbidtica, con inmovilizacion temporal de N y alta demanda respiratoria de
O, en la rizosfera (Bafos et al., 2010; Expdsito et al., 2022), coherente con los
analisis microbioldgicos anteriores. Este escenario promueve competencia mas
que cooperacion: las bacterias desvian recursos hacia su propio metabolismo,

reduciendo la ganancia neta de la planta (Nugroho et al., 2023).
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Figura 3.9. Cuatro variables de la estructura radicular en pre-ensayo (E1) de C. alba bajo T1-T5:
T1 (agua), T2 (agua + melaza), T3—TSA (in6culo de suelo de nucleo), T4-TSA (indculo de suelo
de bosque) y T5-TSA (inéculo de suelo de pradera). Area radicular (AR) (a), volumen radicular
(VR) (b), area radicular especifica (ARE) (c) y peso fresco radicular (PFR) (d). En general, T3-T5
superaron a los controles en mediana y dispersion. Letras distintas sobre las cajas indican
diferencias significativas entre tratamientos (post hoc de Dunn o Tukey, segun supuestos; a =
0,05).

Desde una perspectiva exploratoria, estos resultados indican que la inoculacion
con microbiota nativa puede influir tempranamente en la arquitectura radicular de
C. alba, manifestandose en incrementos de variables estructurales asociadas a
la exploracion del sustrato, particularmente en el tratamiento de pradera. En este

sentido, el aumento de ARE observado en los tratamientos inoculados sugiere
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cambios en la relacion superficie/biomasa de las raices, coherentes con
respuestas tempranas en rasgos de arquitectura radicular bajo condiciones

favorables (Karlova et al., 2021; Upadhyay et al., 2022).

Ademas de esto, el comportamiento de las variables de eficiencia radicular (Fig.
3.10) aporta matices mecanisticos. Aunque T1 exhibié la DR mas alta, los
tratamientos inoculados—especialmente T5—alcanzaron CAR% mas elevados,
senalando mayor eficiencia en absorcion/retencién hidrica. Esto sugiere dos
estrategias contrastantes:

1. T1 compensa la ausencia de simbiontes con un sistema mas denso, pero
menos eficiente (raices relativamente mas gruesas/compactas, menor
superficie exploratoria por unidad de biomasa).

2. T5 expresa un sistema menos denso, pero mas eficiente, optimizado por

la microbiota (mayor captacion por unidad de biomasa/volumen).
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Figura 3.10. Contenido de agua radicular (CAR, %) (a) y Densidad radicular (DR, cm/cm™2) (b)
en pre-ensayo exploratorio (E1) de C. alba bajo T1-T5: En el pre-ensayo exploratorio, los
tratamientos con inoculacién microbiana (T3—T5) mostraron mayores valores de densidad
radicular y contenido de agua en las raices en comparacion con los controles. En particular, el
tratamiento T5 (TSA pradera) presenté el mayor contenido de agua y la mayor densidad radicular,
sugiriendo que la microbiota nativa puede promover una mayor exploracién del sustrato y mayor
retencion de agua en las raices. Sin embargo, los tratamientos con carbono simple (T2) no
mostraron diferencias significativas en la asignacion de agua radicular. Estos resultados indican
que los tratamientos microbianos influyen de manera diferenciada en la estructura y funcionalidad
del sistema radicular de C. alba, lo que sera evaluado méas detalladamente en el ensayo
experimental posterior.

El contenido de materia seca radicular (CMSR) también presentd diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 3.11). El tratamiento T5 alcanzé los
valores mas altos, mientras que T2 presento los mas bajos, reflejando una menor

inversion estructural y posible predominio de procesos heterétrofos vinculados al
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carbono labil de la melaza (Bafos et al., 2010; Expésito et al.,, 2022); los
tratamientos restantes se ubicaron en una posicion intermedia. Este patron
refuerza la idea de que los tratamientos influyeron en la asignacion de biomasa
a nivel radicular durante la fase exploratoria, sin evidenciar respuestas

homogéneas entre todos los tratamientos inoculados.
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Figura 3.11. Contenido de materia seca radicular (CMSR, mg/g) en plantulas de C. alba bajo
tratamientos T1-T5 en pre-ensayo (E1): El contenido de materia seca radicular presenté
diferencias significativas entre tratamientos en el pre-ensayo exploratorio. El tratamiento T5
mostré los valores mas altos de CMSR, mientras que T2 presentd los valores mas bajos. Los
tratamientos restantes se ubicaron en una posicion intermedia. Estos resultados indican que los
tratamientos influyen en la asignacién de biomasa a nivel radicular, reforzando la idea de que la
inoculacién con microbiota nativa genera respuestas estructurales diferenciadas en C. alba
durante la etapa exploratoria.
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La ventana de evaluacion de la Fase 1 fue suficiente para evidenciar respuestas
tempranas a nivel radicular asociadas a la inoculacion con consorcios
microbianos nativos, sin requerir aun divergencias marcadas en la parte aérea.
En condiciones primaverales, caracterizadas por menores limitaciones abidticas,
las plantas de C. alba tienden a priorizar el establecimiento del sistema radicular,
observandose en los tratamientos con inoculacién patrones consistentes de
mayor desarrollo estructural (TAR, tVR, tARE, 1CMSR). Estos resultados
sugieren que la interaccion planta—microbiota puede manifestarse
tempranamente en rasgos de arquitectura radicular bajo condiciones favorables,
en concordancia con estudios que describen una maduracion progresiva de la
comunidad microbiana asociada a la raiz a medida que avanza el desarrollo de

la planta (Edwards et al., 2018; Vidal et al., 2022).

Por ultimo, no todas las variables radiculares respondieron significativamente a
los tratamientos. PSR, LR y los indices de asignacion (RBA/RF, RBA/RS y
RA/LR) no mostraron diferencias entre tratamientos. Estas variables suelen ser
mas conservadoras o menos sensibles en fases tempranas del desarrollo,
pudiendo mantenerse relativamente estables por mecanismos de balance interno
de la planta, aun cuando se detecten cambios en otros componentes

estructurales del sistema radicular (Poorter et al., 2012).
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3.5. Mediciones de estructura aérea para ensayo principal

Durante el ensayo principal (verano 2025), la inoculacion con microbiota nativa
se asocio a diferencias significativas en la arquitectura aérea de C. alba,
evidenciadas en varias de las variables evaluadas (Figura 3.12). En particular,
los tratamientos T3, T4 y T5 presentaron valores superiores a los controles (T1-
T2) en NH y AF, asi como incrementos significativos en %CT, con aumentos del

orden de 50-160% respecto a los controles (Tabla 3.1).
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Figura 3.12. Cuatro variables aéreas en ensayo principal (E2) (verano 2025) de C. alba bajo T1—
T5: T1 (agua), T2 (agua + melaza), T3—TSA (indculo de suelo de nucleo), T4-TSA (in6culo de
suelo de bosque) y T5—-TSA (in6culo de suelo de pradera). Relacién altura/longitud de raiz
(RA/LR) (a), aumento de numero de hojas (NH) (b), materia seca foliar (MSF) (c) y area foliar (AF)
(d). Letras distintas sobre las cajas indican diferencias significativas (post hoc de Dunn para
RA/LR y NH; post hoc de Tukey para MSF y AF; a = 0,05).
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Tabla 3.1. Media de parametros de crecimiento y desarrollo aéreo en plantas de
C. alba pertenecientes al ensayo principal bajo diferentes tratamientos en verano
del 2025.

Tratamiento %CT NH AF CAA%
T1 80,3% (ab) 11 (a) 72,6 (a) 64,7% (a)
T2 63% (a) 11 (a) 81,1 (ab) 68,2% (ab)
T3 108,2% (b) 18 (b) 87,2 (b) 67,7% (ab)
T4 121,7% (b) 16 (b) 90,9 (ab) 68,5% (ab)
T5 125,5% (b) 17 (b) 104,5 (c) 66,2% (b)

*Abreviaturas: %CT: tasa de crecimiento del tallo (%); NH: numero de hojas; AF:
area foliar (cm); CAA%: contenido de agua aéreo (%). Letras diferentes
representan diferencias significativas (Dunn/Tukey, p < 0,05).

Estos resultados se observaron bajo condiciones estivales caracterizadas por
mayores demandas atmosféricas, lo que sugiere que el efecto de la inoculacion
microbiana puede expresarse con mayor claridad en contextos ambientales mas
exigentes, aun cuando estas condiciones no fueron evaluadas explicitamente
como factor experimental, la literatura sugiere que los efectos asociados a
consorcios microbianos funcionales pueden expresarse con mayor claridad en
contextos de mayor demanda hidrica y nutricional, sin que ello implique una
relacion causal directa demostrada en este estudio (Berendsen et al., 2012;

Koziol et al., 2022; Yu et al., 2022; Dadzie et al., 2023a). En este sentido, el patrén
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observado concuerda con reportes a escala de vivero y campo, donde
biostimulantes microbianos diversificados se asocian a mejoras en la adquisicion

de recursos y en el crecimiento vegetal (Wei et al., 2024).

De manera complementaria, la respuesta no fue homogénea entre todos los
rasgos aéreos evaluados: mientras algunas variables, como CMSF y RA/LR,
mostraron diferencias entre tratamientos, otros indicadores no respondieron
significativamente. Este comportamiento es consistente con una expresion
diferencial de rasgos morfofuncionales a lo largo del desarrollo, mas que con una

respuesta uniforme de la arquitectura aérea.

En conjunto, los resultados del ensayo principal indican que la inoculacién con
consorcios microbianos nativos se asocid a patrones de crecimiento aéreo
diferenciados respecto a los controles, en coherencia con lo observado en la fase
exploratoria. Para profundizar en los mecanismos subyacentes a estas
respuestas, futuros estudios deberian integrar métricas complementarias —como
biomasa microbiana, respiracion especifica (qCO,) y eficiencia en el uso del
carbono (CUE)— y considerar disefios experimentales que permitan desagregar
explicitamente los efectos del tiempo y del ambiente (Poorter et al., 2012;

Freschet et al., 2015; Noman et al., 2021).
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3.6. Mediciones de estructura radicular para ensayo principal

En el ensayo principal, el analisis del sistema radicular a partir de imagenes
obtenidas mediante escaner y procesadas con WinRhizo® (Figura 3.13) mostrd
que ninguna de las variables radiculares evaluadas presentd diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 3.2), en contraste con los patrones

observados en la fase exploratoria.
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T2- (Control
positivo: Agua +
Melaza)

T1- (Control

negativo: Agua) T3- (TSA: Nucleo) T4- (TSA: Bosque)  T5- (TSA: Pradera)

Figura 3.13. Comparacion visual de la morfologia del sistema radicular generada por software
Winrhizo© en ensayo principal de C. alba (40 individuos; ocho por tratamiento) bajo T1-T5. Los
tratamientos con microbiota nativa (T3—T5) sugieren visualmente raices mas largas y ramificadas
que los controles T1y T2.
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Este resultado indica una convergencia en la respuesta subterranea de C. alba
durante el periodo evaluado, sugiriendo que, bajo las condiciones del ensayo
principal, la variabilidad entre tratamientos fue menor a la detectada en etapas
tempranas. En este contexto, factores ambientales propios del periodo estival —
como mayores temperaturas, mayor radiacién y una demanda atmosférica mas
elevada— podrian actuar como filtros abidticos que atenuan la expresion de
diferencias estructurales en el sistema radicular, favoreciendo respuestas mas
homogéneas entre tratamientos (Freschet et al., 2015; Galindo-Castafeda et al.,

2024).
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Tabla 3.2. Valores de p-valor obtenidos mediante ANOVA o prueba de Kruskal—
Wallis, segun correspondié, para las variables de crecimiento y desarrollo
radicular evaluadas en plantas de C. alba del ensayo principal (verano 2025). Se
utilizdé ANOVA para variables que cumplieron supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, y Kruskal-Wallis en caso contrario. Umbral de
significancia: a = 0.05.

Variable radicular ANOVA (p-valor) Kruskal-Wallis (p-valor)
LR - 0.065
VR 0.637
AR 0.278 -

ARE 0.148 -
PFR 0.806 -
PSR 0.936 -
DR - 0.62
CAR% 0.880 -
CMSR - 0.976
RBA/RF - 0.122
RBA/RS 0.933 -
RA/LR - 0.002

* El simbolo “~” indica que la prueba estadistica no fue aplicada a esa variable.
Abreviaturas: LR: longitud de raiz (cm); VR: volumen radicular (cm?®); AR: area
radicular (cm?); ARE: area radicular especifica (mm?mg); PFR: peso fresco
radicular (g); PSR: peso seco radicular (g); DR: densidad radicular (cm/cm?);
CAR%: contenido de agua radicular (%); CMSR: contenido de materia seca
radicular (%); RBA/RF: relacion biomasa aérea/raiz fresca; RBA/RS: relacion
biomasa aérealraiz seca; RA/LR: relacién altura/longitud de raiz (mm/cm).

En este escenario, los efectos de los in6culos microbianos persisten de forma
mas sutil y funcional —por ejemplo, en indices de acoplamiento aéreo-
subterraneo como RA/LR— mas que en magnitudes estructurales de raiz. Ello
concuerda con una plasticidad inducida por el ambiente y con la accién de filtros
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abidticos que seleccionan consorcios microbianos relativamente mas tolerantes,
atenuando los contrastes a escala de tratamiento (Freschet et al., 2015; Edwards

et al., 2018; Amitrano et al., 2019; Hartman et al., 2019; Trivedi et al., 2020).

En conjunto, los hallazgos de este ensayo indican que la plasticidad ambiental y
la escala temporal fueron los factores dominantes de la respuesta radicular de C.
alba, mientras que los consorcios microbianos ejercieron efectos puntuales sobre
rasgos de ajuste funcional (p. ej., RA/LR). Este patrén coincide con lo planteado
por Galindo-Castaneda et al. (2024): bajo condiciones de mayor demanda
atmosférica, las respuestas tienden a converger, aunque la influencia microbiana

persiste en atributos clave de acoplamiento morfo-funcional.
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IV. CONCLUSIONES

- La caracterizacion microbioldgica realizada en la Fase 1 permitié confirmar que
los tratamientos con microbiota nativa presentan actividad bioldgica diferenciada
y funcional. Los TSA exhibieron niveles estables de actividad ureasa y
densidades microbianas cultivables, lo que indica una comunidad microbiana
metabdlicamente activa y con potencial de interaccién beneficiosa con la planta.
En contraste, el tratamiento con melaza estimulé respuestas enzimaticas
inestables y menor eficiencia funcional, sugiriendo competencia microbiana mas
que cooperacion. Estos resultados validan la pertinencia biolégica de los

inoculantes nativos y respaldan su uso en el ensayo principal.

- La inoculacién con microbiota nativa se asocido a mejoras significativas en el
desempefio de C. alba bajo condiciones de vivero, especialmente durante el
verano, cuando las plantas enfrentan mayor estrés hidrico-atmosférico. Los
tratamientos con consorcios provenientes de pradera, bosque maduro y bosque
joven promovieron mayor elongacion del tallo, aumento en numero de hojas,
mayor area foliar y ajustes funcionales coherentes con mejor adquisicion de
recursos. En primavera (Fase 1), el efecto microbiano se manifestd
principalmente en la raiz, indicando una secuencia funcional donde la microbiota

primero fortalece la arquitectura subterranea y luego sostiene el crecimiento
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aeéreo bajo condiciones mas demandantes. Entre los inoculantes, la microbiota

de pradera mostro el efecto mas robusto y consistente.

- El conjunto de resultados demuestra que los consorcios microbianos autoctonos
provenientes de ecosistemas nativos no degradados mejoran la fisiologia, la
asignacion de biomasa y el rendimiento temprano de C. alba en vivero. La
magnitud y el tipo de respuesta dependen tanto del origen del in6culo como de
las condiciones ambientales en que se desarrolla la plantula, reflejando un

acoplamiento dinamico entre planta y microbioma.

- Los hallazgos respaldan la aplicacién de inoculantes microbianos nativos como
herramienta biotecnoldgica para optimizar la produccion de plantas nativas en
vivero y fortalecer programas de restauracion ecoldgica. Se recomienda avanzar
hacia ensayos de campo, caracterizacion taxondémica y funcional de los
consorcios microbianos, y pruebas de optimizacion de dosis y frecuencia de

aplicacién para su implementacion operativa a mayor escala.
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- Finalmente, se reconoce que la evaluacidén microbioldgica se realizé unicamente
en la Fase 1 y que el disefio exploratorio con una bandeja por fase implica
limitaciones en la extrapolacion de los resultados; no obstante, estas
restricciones orientan de manera clara las lineas futuras de investigacion y

fortalecen la interpretacion de los patrones observados.
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V. ANEXO

Tabla A1: Valores de p-valor obtenidos mediante ANOVA o prueba de Kruskal—
Wallis, segun correspondid, para las variables aéreas e indices morfofuncionales
evaluados en el pre-ensayo exploratorio. Se utiliz6 ANOVA para variables que
cumplieron supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, y Kruskal—
Wallis en caso contrario. Umbral de significancia: a = 0.05.

Variable aérea ANOVA (p-valor) Kruskal-Wallis (p-valor)

%CT - 0.472
NH 0.444 -
PSA 0.039 -
PFA 0.179 -
CAA% 0.046 -
CMSF 0.046 -
AF 0.323 -

AFE - 0.135

RBA/RF - 0.369
RBA/RS 0.456 -
RA/LR 0.248 -

* El simbolo “~” indica que la prueba estadistica no fue aplicada a esa variable.
Abreviaturas: %CT: tasa de crecimiento del tallo (%); NH: numero de hojas; PSA:
peso seco aéreo (g); PFA: peso fresco aéreo (g); CAA%: contenido de agua
aérea (%); CMSF: contenido de materia seca foliar (%); AF: area foliar (cm?);
AFE: area foliar especifica (mm?mg); RBA/RF: relacion biomasa aérealraiz
fresca; RBA/RS: relacion biomasa aéreal/raiz seca; RA/LR: relacion altura del
tallo/longitud de raiz (mm/cm).
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VI. GLOSARIO

1. Variables de crecimiento aéreo

- %CT (Tasa de aumento de longitud del tallo): Porcentaje de incremento en la
altura del tallo con respecto al valor inicial; refleja el crecimiento vertical desde

la base hasta el apice de la planta.

- NH (Aumento en el niumero de hojas): Resultado total del aumento de hojas por
planta al restar la cantidad de hojas iniciales de las finales; indicador del

desarrollo vegetativo.

- PFA (Peso fresco aéreo): Masa de la parte aérea recién cosechada (tallo +

hojas), expresada en gramos.

- PSA (Peso seco aéreo): Masa de la parte aérea tras secado a peso constante;

refleja biomasa acumulada.

- AF (Area foliar): Superficie total de las hojas, expresada en cm?; se asocia con

la capacidad fotosintética.
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- AFE (Area foliar especifica): Relacion entre el area foliar y el peso seco de las

hojas (cm?-g™"); evalua la eficiencia en el uso de recursos.
- RBA/RF y RBA/RS (Relacién biomasa aérea/raiz fresca o seca): Relacion entre
la biomasa aérea y la biomasa radicular, indica la asignacion de recursos en la

planta.

- RA/LR (Relacién altura/longitud de raiz): Proporcion entre altura aérea y

longitud radicular; balance morfofuncional de la planta.

- MSF (Contenido de materia seca foliar): Porcentaje de materia seca respecto al

peso fresco foliar, indicador de densidad tisular.

- CAA% (Contenido de agua aéreo): Proporcion de agua en la parte aérea;

calculada a partir de la diferencia entre peso fresco y seco.

2. Variables radiculares

- LR (Longitud de raiz): Longitud total del sistema radical principal y secundario,

en cm.

- VR (Volumen de raiz): Volumen ocupado por el sistema radicular en cm?3.
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- PFR (Peso fresco radicular): Masa total de raices sin deshidratar, en gramos.

- PSR (Peso seco radicular): Masa total de raices tras secado a peso constante.

- CAR% (Contenido de agua radicular): Porcentaje de agua en las raices,

calculado por la diferencia entre peso fresco y seco.

- MSR (Contenido de materia seca radicular). Porcentaje de materia seca

respecto al peso fresco del sistema radicular.

- AR (Area radicular): Superficie total del sistema de raices, expresada en cm?2.

- ARE (Area radicular especifica): Relacién entre el area radicular y el peso seco

de la raiz (cm?-g™"); refleja eficiencia exploratoria.

- DR (Densidad radicular): Masa radicular por volumen de suelo o sustrato, util

para evaluar ocupacion edafica.

- RSA (Root System Architecture): Configuracion espacial del sistema radicular,

que incluye la distribucion, profundidad, ramificacion y finesa de las raices. La
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RSA determina como la planta explora el suelo y como interactua con la

microbiota en distintos estratos.

3. Tratamientos e inoculantes

- T1 (Control negativo): Riego exclusivo con agua corriente (C1).

- T2 (Control positivo): Riego con agua mas melaza como fuente de carbono para

microbiota (C2).

- T3 (Nucleo): Té de suelo preparado a partir de suelo de un nucleo de bosque

joven no degradado de peumo junto con agua corriente y melaza.

- T4 (Bosque): Té de suelo proveniente de un bosque antiguo no degradado de

peumo junto con agua corriente y melaza.

- T5 (Pradera): Té de suelo obtenido desde una pradera natural adyacente junto

con agua corriente y melaza.

- C1 / C2: Nombres alternativos usados para T1 y T2, respectivamente.
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4. Conceptos ecolégicos y microbiolégicos

- Cryptocarya alba: Especie arborea nativa de los bosques escleréfilos de Chile
central, conocida como peumo. Presenta lento crecimiento inicial y alta

sensibilidad a condiciones edafoclimaticas.

- Condiciones edafoclimaticas: Factores combinados del suelo (estructura,
nutrientes, humedad) y clima (temperatura, precipitaciones) que afectan

directamente a las plantas y microorganismos.

- Inoculacion: Introduccion intencional de microorganismos beneficiosos al
sustrato o sistema radicular de una planta con fines de mejora del crecimiento o

salud.

- Microbiota del suelo: Conjunto de microorganismos presentes en el suelo, como
bacterias y hongos, fundamentales para la fertilidad, estructura del suelo y

relaciones simbidticas.

- PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria): Bacterias rizosféricas que

estimulan el crecimiento vegetal a través de fijacion de nitrégeno, solubilizacion

de nutrientes y produccion de fitohormonas.
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- Té de suelo: Solucion liquida obtenida mediante la mezcla aireada de suelo
nativo con agua y una fuente de carbono (melaza), que permite transferir

microbiota activa al sustrato.

- Sustrato: Medio fisico que soporta el crecimiento vegetal en vivero,
generalmente mezcla de componentes organicos e inorganicos como compost,

turba, perlita o tierra.

- Variables edafoclimaticas: Parametros fisicos y ambientales que combinan

condiciones del suelo y del clima y que modulan los procesos biolégicos y

ecoldgicos.
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