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FERTILIDAD ORGÁNICA Y SU EFECTO EN LAS POBLACIONES 

MICROBIANAS 

Daniel Torres Nava D. en C. 
Colegio de Postgraduados, 2017. 

 

RESUMEN 

Las propiedades físicas y químicas del suelo, así como la diversidad de bacterias 

cultivables fueron evaluadas en los sistemas de producción orgánica y convencional 

de fresa, en Tapalpa, Jalisco, México. Las propiedades físicas del suelo del sistema 

orgánico presentaron una mejor agregación, densidad aparente y curva de 

retención de humedad. En ambos sistemas el suelo no mostró diferencias 

significativas en el contenido de nitrógeno. Sin embargo, el contenido de P del suelo 

del sistema orgánico fue de 0.15 meq L-1, mientras que el del sistema convencional 

fue de 0.6 meq L-1. El contenido de K fue más alto en el suelo del sistema 

convencional (71.9 meq L-1) que en el orgánico (25.2 meq L-1). A pesar de que en 

ambos sistemas se usa regularmente composta e inoculante microbiano comercial 

Mayamagic®, el suelo del sistema orgánico presentó mayor diversidad bacteriana 

(H´=2.53) que el del convencional (H´=1.43). Las bacterias Gram positivas 

predominaron en el sistema convencional. En el sistema orgánico se encontró 

similar cantidad de bacterias Gram positivas y Gram negativas. Los géneros 

presentes en ambos sistemas de producción fueron Bacillus, Pseudomonas y 

Acinetobacter. Bacillus fue el género que predominó en los sistemas convencional 

y orgánico con 24 y 14 especies, respectivamente. Las bacterias del sistema 

orgánico usaron preferentemente glucosa como fuente de C, a diferencia de las 

bacterias del sistema convencional. Así mismo, las bacterias del sistema orgánico 

emplearon carbohidratos de tipo monosacárido. Se concluye que los suelos bajo 

prácticas orgánicas presentaron una mayor porosidad y retención de humedad junto 

con una mejor agregación así mismo mayores niveles de nutrientes, como el P, Mg 

y S, además de una mayor diversidad bacteriana que los suelos bajo manejo 

convencional. 

Palabras clave: agricultura orgánica, fertilizantes orgánicos, propiedades biológicas 

del suelo, propiedades químicas del suelo, propiedades físicas del suelo. 



 
 

ORGANIC FERTILITY AND ITS EFFECT ON MICROBIAL POPULATIONS 

 

Daniel Torres Nava D. en C. 
Colegio de Postgraduados, 2017 

 

ABSTRACT 

 

The physical and chemical properties of the soil, as well as the diversity of cultivable 

bacteria, were evaluated in organic and conventional strawberry production 

systems, in Tapalpa, Jalisco, Mexico. The soil physical properties of the organic 

system showed a better aggregation, bulk density and moisture retention curve. In 

both systems, the soil did not show significant differences in nitrogen content. The 

content of K was higher in the soil of the conventional system (71.9 meq L-1) than in 

the organic soil (25.2 meq L-1). Although both systems regularly use compost and 

Mayamagic® commercial microbial inoculant, the soil of the organic system 

presented greater bacterial diversity (H'= 2.53) than the conventional one (H'= 1.43). 

Gram positive bacteria predominated in the conventional system. In the organic 

system, a similar amount of Gram positive and Gram negative bacteria was found. 

The genera present in both production systems were Bacillus, Pseudomonas and 

Acinetobacter. Bacillus was the genus that predominated in conventional and 

organic systems with 24 and 14 species, respectively. The bacteria of the organic 

system preferably used glucose as C source, unlike the bacteria of the conventional 

system. Likewise, the bacteria of the organic system used monosaccharide type 

carbohydrates. It is concluded that the soils under organic practices presented a 

higher porosity and moisture retention along with a better aggregation as well as 

higher levels of nutrients, such as P, Mg and S, in addition to a greater bacterial 

diversity than the soils under conventional management. 

 

Keywords: Organic agriculture, Organic fertilizers, soil biological properties, soil 

chemical properties, soil physical properties 
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I INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de producción orgánica promueven la reducción del uso de 

fertilizantes químicos y el empleo de abonos orgánicos, que mejoren las condiciones 

del suelo (Stockdale et al., 2001; IFOAM, 2002). La norma orgánica NOP (2013) 

establece que el manejo agrícola debe mantener o mejorar la condición química, 

física y biológica del suelo. Gosling y Shepherd (2005) han documentado que los 

niveles de fósforo (P) y potasio (K) son significativamente más bajos en granjas 

orgánicas que en las convencionales. Sin embargo, Herencia et al. (2008), 

reportaron valores más altos de N, P, K, Fe y Zn en suelos fertilizados con estiércol 

que en suelos donde se usaron fertilizantes sintéticos. Se conoce que la adición de 

materia orgánica mejora las propiedades físicas del suelo (Ruehlmann y Körschens, 

2009). Sin embargo, el grado y la temporalidad de los cambios reflejados en el suelo 

dependerán de la calidad y cantidad de la enmienda orgánica que se use (van 

Diepeningen et al., 2006). Por ejemplo, Eghball (2002) no observó efecto en la 

densidad aparente del suelo, cuando se incorporó estiércol o compost durante 4 

años. Respecto a la diversidad microbiana, Liu et al., (2007) y Fraser et al., (1994) 

reportaron un incremento del 26 % en suelos bajo manejo orgánico en contraste con 

los manejados convencionalmente. Los suelos de granjas orgánicas, donde se 

aplica estiércol o abonos verdes continuamente, presentaron significativamente 

mayor nivel de carbono orgánico, e incremento de las poblaciones de bacterias  a 

diferencia de los suelos fertilizados convencionalmente (Perucci et al., 2000, 

Debosz et al., 2002). En contraste, algunos estudios reportan mayor diversidad 

microbiana en los suelos de sistemas agrícolas convencionales (Henneron et al., 

2015). Por ejemplo, Shannon et al., (2002) estudiaron las comunidades microbianas 

en suelos bajo manejo orgánico y convencional y encontraron que las comunidades 

no son muy diferentes. En este contexto, el objetivo de esta investigación fue 

evaluar el impacto de los sistemas de producción orgánica y convencional de fresa 

en las propiedades físicas y químicas del suelo, así como en la diversidad 

bacteriana cultivable. 
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II REVISION DE LITERATURA 

 

2.1 Fertilidad del suelo 

 

El suelo desempeña un papel fundamental en la cadena alimenticia, por esta razón 

los suelos agrícolas del mundo están siendo utilizados intensivamente para producir 

cultivos, lo que ha ocasionado pérdida de su fertilidad, debido a una reducción de 

nutrientes al incremento de la erosión (Lal, 2001). La alteración de la fertilidad del 

suelo puede causar una disminución del rendimiento hasta en un 20% (Castillo-

Álvarez et al., 2007). Los suelos bajo manejo convencional han reportado una 

reducción de 21.6% de materia orgánica en comparación con el manejo orgánico 

(Reganold et al., 2010) lo cual impacta directamente en la fertilidad de éste. Pero no 

solamente afecta la producción del cultivo, sino también en la sustentabilidad 

agrícola. Una correcta fertilidad contribuye a una menor necesidad de agroquímicos 

y labranza, a la reducción en el consumo de combustible en el equipo agrícola, al 

aumento de secuestro de CO2 en el suelo y a una menor contaminación por 

lixiviados, lo cual beneficia al ambiente (El-Ramady, 2014). El gran desafío es la 

gestión de los suelos en forma sostenible. Al respecto King (1990) indica que una 

estrategia de la agricultura sostenible es el control de la fertilidad del suelo a través 

del ciclo de nutrimentos, minimizando pérdidas de éstos o suministrando sólo lo 

necesario. Otra estrategia es la utilización de mecanismos por los cuales los 

nutrimentos puedan conservarse, como el uso de abonos orgánicos y el control de 

la erosión, junto con una disminución de la lixiviación y desnitrificación. 

Generalmente, el término "fertilidad del suelo" se usa sin la integración de sus 

partes: biológica, química y física. Estos tres componentes permiten la correcta 

interpretación de la fertilidad, la cual se centra en la interacción entre estos, los 

cuales son influenciados por las decisiones de gestión (Abbott et al., 2007). Por eso, 

es necesario conocer cada uno de los componentes de la fertilidad del suelo y sus 

posibles interacciones que impactan la producción. 

 



 
 

2.2 Calidad física del suelo. 

 

La calidad física de los suelos agrícolas se refiere principalmente a la resistencia 

del suelo y a las características de transmisión y almacenamiento de fluidos en la 

zona de las raíces del cultivo. Un suelo agrícola con "buena calidad física" es uno 

que es suficientemente "fuerte" para mantener su estructura, resistir la erosión y la 

compactación; pero también debe ser "lo suficientemente débil" como para permitir 

el crecimiento irrestricto de las raíces y la proliferación de la flora y la fauna del suelo 

(Topp et al., 1997). Sin embargo, las propiedades físicas del suelo como la 

estructura, la densidad aparente y la porosidad son estables bajo la vegetación 

natural, pero tienden a modificarse cuando se cambia al manejo agrícola. Por 

ejemplo, se estima que el uso de maquinaria promueve la presencia de una capa 

compacta (densidad de aproximadamente 1,5 g / cm3 a 50 cm) que impide el drenaje 

y el enraizamiento (Krupenikov et al., 2011). Se estima que hasta un 40% de la 

variación en los rendimientos de los cultivos puede atribuirse a las condiciones 

físicas del suelo (Maqsood, 2013, Krupenikov et al., 2011). Los valores óptimos de 

los parámetros para la calidad física de los suelo, ya sea para mejorar o mantener 

la productividad de los cultivos, son todavía en gran parte desconocidos. El 

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2008) menciona que los 

indicadores físicos comúnmente utilizados para evaluar la función y la calidad del 

suelo, son la estabilidad de los agregados, la capacidad de agua disponible, la 

densidad aparente, la infiltración, la estructura del suelo y los macroporos. De la 

Rosa y Sobral (2008) revisaron los atributos del suelo que podrían utilizarse como 

indicadores para la calidad física y proponen los siguientes: textura del suelo, 

pedregosidad, estructura del suelo, densidad aparente, porosidad, resistencia y 

estabilidad del agregado, compactación del suelo, drenaje, retención de agua y 

profundidad del suelo. 
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Una parte importante de la estructura del suelo es la agregación, debido a que 

participa en diversos factores tales como: la protección física de la materia orgánica 

del suelo (MOS) (Chevallier et al., 2004), regulación del flujo del agua (Horn y 

Smucker, 2005) que afecta a la biomasa microbiana y a los nutrientes minerales 

(por ejemplo, N, P, S) (Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002; Ashagrie 

et al., 2005), además de reducir la erosión (Barthès y Roose, 2002). Hay varias 

teorías sobre la agregación del suelo, el concepto de jerarquía global es 

comúnmente aceptado (Bronick y Lal, 2005). El modelo se basa en la hipótesis de 

que los macroagregados (> 250 micras) son un conjunto de microagregados (<250 

micras), unidos por agentes aglutinantes orgánicos temporales (Tisdall y Oades, 

1982). Los cuales provienen tanto de las exudados de las raíces de plantas como 

de los microorganismos (Christensen, 2001). La disposición de los minerales, 

material amorfo, materia orgánica y la biota tiene influencia en el diámetro de los 

agregados de <20, <53, 100-250, y> 2000 micras (Vrdoljak y Sposito, 2002). Uno 

de los factores que afecta fuertemente la agregación del suelo es la labranza, debido 

a que rompe los agregados del suelo mecánicamente y fragmenta las raíces e hifas, 

que son los principales agentes de unión para los macroagregados (Tisdall y Oades, 

1982). La labranza también acelera la descomposición de la MOS y reduce el 

contenido de carbono en el suelo, al incrementar el acceso de la materia orgánica 

a los microorganismos produciendo su mineralización (Balesdent et al., 2000). Chan 

et al. (2002) observaron que la quema de rastrojos redujo significativamente la 

estabilidad de agregados en las siguientes fracciones > 2 mm y <50 micras. Por lo 

tanto, es necesario una mejor comprensión de cómo se forman y estabilizan los 

agregados, y la forma en que se ven afectados por diferentes patrones agrícolas, 

con el fin de identificar aquellas prácticas agrícolas que beneficien la agregación del 

suelo para una producción sostenible de cultivos.  

 

 

 

 



 
 

Otro indicador importante en la calidad física del suelo es la densidad aparente (De 

la Rosa y Sobral 2008) que disminuye al aumentar el contenido de materia orgánica. 

Zeleke et al. (2004) incorporaron anualmente, durante 3 años, residuos de maíz, 

encontrando una disminución significativa de la densidad aparente, junto con un 

aumento de la porosidad y un bajo nivel de compactación. Esto lo atribuyeron a un 

aumento de la entrada de materia orgánica. La incorporación de abonos orgánicos 

como el estiércol, también conlleva a una disminución de la densidad aparente tal 

como lo muestra el trabajo de Siuris (2014) en comparación con el control (Cuadro 

1). 

 

Cuadro 1. Impacto del estiércol sobre la condición física de la capa arable del suelo. 

Dosis Densidad 

(g/cm3) 

 

Densidad 

aparente 

(g/cm3) 

Porosidad 

(%) 

Resistencia a la 

penetración 

(kg F/cm2) 

Control, sin estiércol 2.66 1.26 52.6 23.4 

Estiércol, 50 t / ha - 

una vez en 4 años 
2.64 1.22 53.8 20.1 

Estiércol, 100 t / ha 

- una vez en 4 años 
2.63 1.18 55.1 13.3 

Fuente: Siuris (2014) 

Un suelo con buena calidad física es aquel que almacena suficiente agua. Cockroft 

y Olsson (1997) sugieren que el espacio de los poros del suelo, lleno de aire, cerca 

de la superficie (es decir, la capacidad neumática) debería ser al menos de 0,10-

0,15 m3. También, Reynolds et a.l (2002) proponen que la capacidad de agua 

disponible en el suelo, debe ser > 0,20 m3, o dentro del rango de 0,15-0,25 m3 

(Cuadro 2). Estas unidades no coinciden con las del Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Calidad física del suelo y parámetros relacionados. 

Parámetro Formula Propiedad de calidad física 

del suelo medida 

Capacidad de 

campo (C.C.) 

FC = θ ( h = − 1,000 mm) Índice de capacidad de  

almacenamiento de agua 

del suelo 

 

Punto de 

marchitamiento 

permanente 

(PMP) 

PWP = θ ( h = −1.5 × 10 5mm) Estimación del volumen de 

agua del suelo no disponible 

para los cultivos 

 

Capacidad de 

agua disponible 

para  la planta 

PAWC = FC–PWP Agua del suelo disponible 

para el crecimiento de los 

cultivos 

Fuente: Reynolds et al., (2002) 

 

Por lo tanto, se puede concluir que algunas propiedades físicas del suelo son 

dinámicas y parecen ser muy sensibles a las diferentes prácticas agrícolas de 

conservación y manejo de suelos agrícolas, como la labranza cero, las enmiendas 

orgánicas y la rotación de cultivos.  

 

 

 

 

 

 



 
 

2.3 Fertilidad Química 

 

La agricultura es esencialmente un sistema de extracción. Los nutrientes se extraen 

de los campos agrícolas y después son exportados en forma de grano o biomasa 

del cultivo. En algún momento, los nutrientes deben reintegrarse de nuevo a los 

sistemas agrícolas. En los sistemas convencionales, esto se hace a través de 

fertilizantes sintéticos, mientras que en los sistemas de producción orgánico se usa 

principalmente compost y abonos verdes (Nelson et al., 2010). Aunque la aplicación 

de fertilizantes sintéticos ha aumentado en gran medida la productividad agrícola 

(Poggio, 2005), la aplicación continua y el uso desmedido ha afectado 

negativamente al ambiente. El N y P son los nutrientes más limitantes de todo el 

mundo (Soltanpour y Delgado, 2002) y su eficiencia en ambos es menor al 50% 

(Howarth et al., 1996). En la agricultura orgánica la fertilización se ve de manera 

diferente, pues los nutrientes se suministran a través de formas orgánicas o 

minerales no tratados, bajo la hipótesis de que las plantas obtienen una nutrición 

equilibrada a través de la actividad de las raíces y la mineralización de los abonos 

orgánicos debida los microorganismos (Kirchmann et al., 2009). Dada la 

complejidad y diversidad de los sistemas y la falta de conocimiento, el manejo de 

nutrientes depende de los experimentos de campo y debe ser específico para cada 

sitio (Soltanpour y Delgado, 2002). Cualquier estrategia de la agricultura sostenible 

debe considerar la fertilidad del suelo a través del ciclo de nutrimentos, minimizando 

pérdidas de éstos o suministrando sólo lo necesario, así, como utilizar los 

mecanismos por los cuales los nutrimentos puedan conservarse. Por esto, es 

necesario conocer el comportamiento del N y P en el suelo. 
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2.3.1 Fertilizantes sintéticos 

 

Los fertilizantes industriales son materiales solubles, de acción rápida que contienen 

los nutrientes en formas disponibles y por lo tanto son muy eficientes para corregir 

las deficiencias nutrimentales (Osman, 2013). Además, éstos han permitido el 

crecimiento poblacional y de la agricultura mundial, durante más de 100 años 

(Stewart et al., 2005). Su contribución en el aumento del rendimiento de los cultivos 

ha permitido que millones de hectáreas de ecosistemas naturales, no sean 

convertidos a tierras agrícolas (Balmford et al., 2005). Su uso es más continuo en 

suelos donde hay poco o nulo ingreso de materia orgánica (El-Ramady et al., 2014). 

Sin embargo, existen costos tanto financieros como ambientales. El uso 

desequilibrado e inadecuado o excesivo de los fertilizantes en los sistemas agrícolas 

es preocupante (Ju et al., 2009). Por ejemplo, se ha encontrado que en fresa, bajo 

manejo convencional, los fertilizantes nitrogenados tienen una baja eficiencia 

(17.4%) debido a las prácticas agrícolas como el uso de riego (Monroy et al., 2002). 

La eficiencia en fertilizantes fosforados es menor al 45% (Howarth et al., 1996). Por 

lo tanto, es importante optimizar la eficiencia con la que se utilizan los fertilizantes 

en la producción de cultivos. Esto puede lograrse a través de mejores prácticas de 

manejo de fertilizantes, y/o el uso de plantas genéticamente modificadas que utilicen 

elementos minerales de manera más efectiva (White y Hammond, 2008). La 

sostenibilidad relacionada con el uso de fertilizantes minerales se refiere a minimizar 

la contaminación ambiental, la acidificación y erosión del suelo a un nivel que no 

afecte la economía de los agricultores, la salud humana y animal (Soltanpour y 

Delgado, 2002). 

 

 

 

 



 
 

2.3.1.1 Nitrógeno 

 

En el suelo, el N (nitrógeno) está presente principalmente en formas orgánicas: 

ácidos húmicos y fracciones no húmicas, las cuales se concentran principalmente 

en las capas superiores del suelo. Las sustancias húmicas o humus son más 

estables que las no húmicas y son lentamente mineralizables, por lo tanto, 

contribuyen poco a la nutrición de la planta. Por el contrario, las sustancias de bajo 

peso molecular, como aminoácidos y azúcares están fácilmente disponibles para 

las plantas; las formas inorgánicas como los iones nitrato y amonio, son tomados 

directamente por las plantas. Los iones nitrato no se adsorben a las partículas del 

suelo y una parte significativa, puede perderse por lixiviación. Por el contrario, el 

amonio se adsorbe de manera no específica a los coloides en el suelo y está más 

disponible para las plantas (Barker y Bryson 2007). Stevenson (1986) menciona que 

el N residual en el suelo, está relativamente disponible para las plantas durante la 

segunda temporada de cultivo, y la disponibilidad disminuye más en los años 

siguientes, debido a la conversión de N a formas de humus estable. Sin embargo, 

Bouldin (1986) indica que el N suministrado por el suelo es suficiente para la 

producción de arroz (2-4 Mg ha-1). Fageria y Baligar (2001a) obtuvieron 

aproximadamente 3 Mg ha-1 de arroz en las parcelas sin aplicación de N durante 

tres años consecutivos. Esto indica que el N del suelo es una fuente importante de 

la disponibilidad de N en cultivos anuales en muchos sistemas de cultivo. Diversos 

experimentos de campo muestran un aumento en el contenido total de nitrógeno en 

el suelo bajo manejo orgánico (Erhart y Hartl, 2009). Además, se argumenta que 

este manejo no conduce al aumento de pérdidas de nitrógeno en aguas 

subterráneas debido a las numerosas prácticas de conservación del nitrógeno 

utilizadas en la agricultura orgánica, que resulta en una mayor eficiencia de 

nitrógeno en las granjas orgánicas (Erhart y Hartl, 2009). 
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2.3.1.2 Fósforo 

 

El fósforo (P) juega un papel fundamental en la nutrición de las plantas debido a que 

participa en una amplia gama de procesos fisiológicos y bioquímicos (Vance et al., 

2003). La deficiencia de fósforo en el suelo es un problema mundial que afecta a la 

producción agrícola. Se estima que 5,700 millones de hectáreas de tierra 

(equivalente a cerca del 67% del total de tierras agrícolas utilizadas en todo el 

mundo) están limitadas por la disponibilidad de P (Batjes, 1997). En la agricultura 

intensiva, los grandes rendimientos de los cultivos eliminan anualmente 20-35 kg de 

P ha-1 (MAFF, 2000). Es necesario comprender su comportamiento en el suelo con 

diferentes enmiendas (Kirkby y Johnston, 2008). El fósforo es un elemento muy 

reactivo, nunca se encuentra como elemento libre en el medio natural. En las rocas 

aparece en forma de fosfato (PO4)3
- , mientras que fuera de estas se libera a partir 

de la descomposición de la materia orgánica, dando lugar a los ortofosfatos (H2PO4
-

, HPO4
2-) (Gardi et al., 2014). En el suelo, el P existe en formas orgánicas e 

inorgánicas. Las formas orgánicas de P son fosfato de inositol (fitato), 

fosfomonoésteres, incluyendo enlaces fosfodiéster, fosfolípidos y ácidos nucleicos 

(Soon 2008). El fosfato de inositol es la forma más estable de fósforo orgánico, 

mientras que los ácidos nucleicos y fosfolípidos son mucho más fácilmente 

mineralizados y disponibles (Soon, 2008). El P inorgánico se encuentra presente en 

el suelo como fosfatos libres, P lábil y no lábil. Los fosfatos libres están en la solución 

del suelo; mientras que el P lábil es adsorbido en la superficie de las partículas del 

suelo y puede ser liberado por intercambio de aniones. Una parte del P en el suelo 

puede llegar a ser no lábil, debido a los procesos de precipitación o difusión en la 

fase sólida (Soon, 2008; White y Hammond, 2008).  El P forma complejos insolubles 

con hierro (Fe) y aluminio (Al) en suelos ácidos (especialmente aquellos con pH 

inferior a 5,0); o con calcio (Ca) en suelos alcalinos (pH por encima de 7,0). 

 

 



 
 

2.4 Fertilidad Biológica 

 

Mejorar la sostenibilidad de la agricultura requiere de la utilización óptima de la 

fertilidad del suelo. El paradigma central para la gestión biológica de la fertilidad del 

suelo es utilizar prácticas de manejo agrícola que influyan en las poblaciones 

microbianas del suelo y en los procesos de una manera tal, para lograr efectos 

benéficos sobre la productividad del suelo (Singh et al., 2011). Durante muchos 

años, los microbiólogos del suelo y ecólogos microbianos diferenciaron a los 

microorganismos del suelo como "benéficos" y "perjudiciales", según cómo afectan 

el rendimiento del cultivo (Ogunseitan, 2005). Particularmente, los microorganismos 

benéficos son aquellos que fijan el N atmosférico, mineralizan la materia orgánica, 

desintoxican pesticidas, suprimen enfermedades y organismos patógenos del suelo, 

mejoran el ciclo de nutrientes y además son capaces de producir compuestos 

bioactivos como vitaminas, hormonas y enzimas que estimulan el crecimiento de las 

plantas (Singh et al., 2011). La composición de las especies de una comunidad 

microbiana del suelo pueden influir en los procesos microbianos de éste, tanto 

cualitativa como cuantitativamente (Cavigelli y Robertson, 2000). La diversidad 

microbiana global que participa en estos procesos es enorme, hasta la fecha solo 

se conoce del 0,01% al 0,1% de especies microbianas (Curtis y Sloan, 2004). Las 

comunidades microbianas pueden ser complejas, con alta riqueza de especies, 

cuya estructura y composición están fuertemente influenciadas por procesos 

biológicos, químicos y físicos (Singh et al., 2011). Como resultado de ello, es 

importante examinar la dinámica interna de las comunidades microbianas del suelo, 

no simplemente la caracterización de estos complejos sistemas bióticos 

fascinantes. Es importante comprender cuál es el impacto que tienen los cambios 

antropomórficos y naturales en la composición de la comunidad microbiana en los 

ecosistemas terrestres. Así, se hacen necesarias prácticas de gestión adecuadas 

que mejoren la actividad biológica y por lo tanto la salud del suelo a largo plazo y 

del cultivo (Singh et al., 2011). 
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Una de las prácticas más comunes en la agricultura es el uso de fertilizantes, 

generalmente de síntesis química. Con ello se altera el pH, cambiando de modo 

drástico la diversidad de los microorganismos que habitan el suelo (Bünemann et 

al., 2006). Suelos tratados con fertilizantes inorgánicos tienden a una menor 

biomasa microbiana, así como una estructura de comunidad diferente en 

comparación donde se usan enmiendas orgánicas, tales como estiércol o compost 

(Seghers et al., 2003). Sin embargo se ha encontrado que después de 10 días de 

la aplicación de fertilizantes minerales no hay cambios en la estructura microbiana 

del suelo y sus efectos generalmente desaparecen 91 días después de la aplicación 

de estos (Stark et al. 2007). 

 

Otra de las prácticas comunes en la agricultura convencional es el uso de 

agroquímicos. Se sabe que algunos pesticidas pueden tener un efecto perjudicial 

sobre los microorganismos del suelo, pero el efecto e impacto que tienen a largo 

plazo en los cambios de la comunidad del suelo es desconocida (Bünemann et al., 

2006). Los herbicidas tienen poco efecto en la comunidad del suelo, mientras que 

algunos insecticidas y fungicidas tienen efectos negativos sobre los 

microorganismos del suelo (Bünemann et al. 2006). Sin embargo, el uso de 

herbicidas puede afectar indirectamente a la diversidad microbiana al eliminar 

ciertas plantas y con ello reducción de la diversidad de especies (Yang et al., 

2000).Las prácticas de laboreo pueden tener un mayor efecto sobre las poblaciones 

microbianas del suelo que los herbicidas (Cuadro 3). La labranza perturba la 

comunidad microbiana del suelo, posiblemente por tener un efecto negativo en la 

eficiencia del ciclo de nutrientes (Werner y Dindal, 1990). Además, los sistemas de 

labranza cero se caracterizan por tener una mayor humedad del suelo y menos 

fluctuaciones en la temperatura, que los sistemas de labranza convencional, lo que 

aumenta las poblaciones microbianas del suelo (Kladivko, 2001). 

 

 



 
 

Cuadro 3. Resumen de las prácticas agrícolas y su impacto en las poblaciones 
microbianas del suelo. 

Prácticas de manejo agrícola Efecto  en las  poblaciones 

microbianas  

Labranza  

 Cero labranza Positivo 

 Laboreo fuerte Negativo 

Rotación  

 Diversos cultivos Positivo 

 Intercalado Positivo 

 Barbecho en la rotación Negativo 

Insumos agrícolas  

 Insumos orgánicos Positivo 

 Fertilizantes minerales Positivo o negativo (depende del tipo 

de fertilizantes,  aporte de materia 

orgánica, pH del suelo) 

 Fungicidas Negativo 

 Insecticidas Negativo 

 Herbicidas Negativo 

Fuente: Nelson y Dean (2010) 

 

Una de las prácticas comunes en la agricultura, es el uso de enmiendas orgánicas 

que incrementan la biomasa microbiana debido a las fuentes de C, la respiración 

basal y algunas actividades enzimáticas (fosfatasa, ureasa) (Ros et al., 2006; Kaur 

et al., 2008). Esto es particularmente evidente en las capas superiores del suelo a 

causa de la fracción lábil (agregado de la materia orgánica), que es la más 

degradable (Tejada et al., 2009). Pathma y Sakthivel (2013) indican que la mayoría 

de las bacterias del vermicompost pertenecientes a los géneros Pseudomonas, 

Bacillus, Acinetobacter, Chryseobacterium, Arthrobacter, Enterobacter y algunos 

miembros de Microbacterium, Rheinheimera y Cellulomonas poseen uno o más 
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rasgos de Rizobaterias Promotoras del Crecimiento Vegetal o PGPR (del inglés: 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria), como la producción de sideróforos, 

producción de ácido indolacético y solubilización de fosfatos. 

 

Otro enfoque para mejorar la eficacia de la fertilización biológica del suelo es la 

aplicación de microorganismos solos o combinados con fertilizantes minerales y 

orgánicos. La inoculación de bacterias fijadoras de N2 ha demostrado la reducción 

de fertilizantes químicos, especialmente fertilizantes nitrogenados de un 20-50% 

(Das et al., 2004). Sin embargo, para lograr resultados superiores es necesario que 

sean usados junto con fertilizantes orgánicos (Bashan et al., 2004). En pruebas de 

campo, plantas de frijol inoculadas con la bacteria fijadora de N2 y promotora de 

crecimiento Azospirillum brasilense Sp7 en conjunto con Trichoderma harzianum 

1295-1222 (biocontroladora de hongos) y en combinación con fosfato de roca (1 kg 

ha-1) logró aumentar significativamente el rendimiento de semilla (P <0:05) y el 

contenido de N total y P en la semilla (Ögüt et al., 2005). Otro ejemplo, es el 

enriquecimiento de compost con las bacterias fijadoras de N2 Azotobacter vinelandii, 

Beijerinckia derxii y Azospirillum sp. Promovieron el crecimiento de plantas de 

tomate (Meunchang et al., 2006). Estos datos sugieren que las bacterias fijadores 

de N2, en combinación con fertilizantes orgánicos, pueden ser una alternativa viable 

en lugar del uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2.4.1 Diversidad bacteriana del suelo 

 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO), "el suelo es uno de los ecosistemas más complejos de la naturaleza que 

contiene miles de organismos diferentes, los cuales interactúan y contribuyen en los 

ciclos biogeoquímicos que hacen posible la vida” (FAO, 2008). La rica biodiversidad 

en el suelo proporciona una serie de importantes servicios ecosistémicos esenciales 

para la salud humana y la agricultura. Estos se dividen en 6 categorías: (1) 

mantenimiento de la estructura; (2) regulación del flujo de carbono y del clima a 

través del almacenamiento de carbono; (3) regulación del ciclo del agua; (4) 

descontaminación y biorremediación; (5) control de plagas; (6) la salud humana. 

(FAO, 2008). La biodiversidad se entiende como el número, la variedad y la 

variabilidad de los organismos vivos en un ambiente determinado (Chivian y 

Bernstein, 2010). Las bacterias son los más numerosas de los grupos microbianos 

del suelo, y debido a su pequeño tamaño, 1-10 µm, se estima que representan 

menos de la mitad de la biomasa total en suelos agrícolas (Alexander, 1977). La 

diversidad bacteriana del suelo es uno de los indicadores para evaluar el impacto 

de las actividades antropogénicas en el suelo (Fox y McDonald, 2003). Sin embargo, 

la mayoría de las especies de bacterias, más del 90% según las estimaciones 

actuales, siguen siendo incultivables es decir, no pueden cultivarse en medios 

axénicos (Orgiazzi et al., 2016). Esto significa que aún no sabemos con exactitud 

cómo son o qué funciones llevan a cabo. Los avances en las técnicas moleculares 

en los últimos 30 años han permitido comprender más sobre estas especies 

secuenciando partes de su ADN. Estos avances también han permitido la 

identificación de nuevas especies cultivables. Hoy en día hay aproximadamente 2 

800 géneros que comprenden aproximadamente 15 000 especies de bacterias 

conocidas (Orgiazzi et al., 2016). La proporción del tamaño de la biomasa 

bacteriana depende de las propiedades del suelo y de otros factores ambientales 

(por ejemplo: pH del suelo, temperatura y disponibilidad de nutrientes así como el 

tipo de suelo y el tipo de cultivo). Por ejemplo, se encontró una disminución del 30% 
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en la biomasa bacteriana cuando se compararon suelos de alto a bajo pH 

(Berkelmans et al., 2003, Orgiazzi et al., 2016). 

 

Uno de los objetivos de la agricultura orgánica es incrementar la fertilidad del suelo 

y la biodiversidad del agroecosistema (OTA, 2011). Se han realizado varias 

investigaciones comparando la composición taxonómica de la comunidad 

microbiana y la diversidad de suelos, bajo manejo orgánico y convencional (Van 

Diepeningen et al., 2006). Estos estudios mostraron una mayor diversidad 

microbiana en suelos manejados orgánicamente (Hartmann et al., 2015). Cuando 

se describen incrementos bacterianos se reportan valores entre 10-26% en manejo 

orgánico (Fraser et al., 1988). Entre los factores que han permitido esta mejoría se 

encuentra la adición de estiércol animal y abonos verdes en granjas orgánicas, 

proporcionando una entrada significativamente mayor de carbono orgánico, 

reforzando así las poblaciones bacterianas (Fraser et al., 1988). Algunos de los 

géneros bacterianos que se han reportado en el manejo orgánico son: 

Cellulosimicrobium, Microbacterium, Rhodococcus y Streptomyces, mientras que en 

los suelos agrícolas convencionales los géneros predominantes fueron: 

Arthrobacter, Leifsonia, Mycobacterium, Rhodococcus y Paenibacillus. (Chou et al., 

2017). Bacillus cereus y Bacillus xiamenensis se encontraron tanto en manejo 

convencional como orgánico. Wang y Cheng (2017) sugieren que las bacterias 

proteolíticas son indicadores en sistemas de manejo orgánico, debido a su 

importancia en la mineralización del N orgánico.  

 

Sin embargo, también se han encontrado efectos contradictorios sobre la diversidad 

microbiana en la agricultura orgánica, los cuales han estado relacionados con los 

diferencias métodos y agroecosistemas estudiados que van desde cultivos 

tropicales (Caldwell et al., 2015) hasta cultivos anuales (Hartmann et al., 2015) y 

pastizales forrajeros en clima frío (Pershina et al., 2015). Hay estudios que reportan 

una mayor diversidad microbiana en los suelos bajo manejo convencionales 



 
 

(Henneron et al., 2015). Por ejemplo, Shannon et al., (2002) estudiaron la diversidad 

bacteriana en suelos bajo manejo orgánico y convencional, encontraron que las 

comunidades no presentan diferencias significativas. Bonanomi et al., (2016), 

estudiaron la diversidad microbiana en suelos con 10 y 20 años de manejo orgánico 

y convencional, ambos sistemas con producción de hortalizas similares, y 

encontraron que la diversidad bacteriana fue menor en la granja orgánica que en la 

granja convencional. Por el contrario, la diversidad eucariótica fue ligeramente 

superior en la granja orgánica de 10 años, pero menor en la de 20 años con el 

mismo manejo, en comparación con la granja convencional. Edesi et al. (2012), 

encontraron que las bacterias nitrificantes fueron iguales en los sistemas orgánico 

y convencional. Liu et al., (2007) menciona que si bien los suelos convencionales 

tienen mayor diversidad bacteriana ésta no siempre está activa. Geisseler y Scow 

(2014) realizaron un meta-análisis basado en 107 conjuntos de datos de 64 ensayos 

a largo plazo, en todo el mundo, que revelaron que la aplicación de fertilizantes 

minerales condujo a un aumento del 15,1% en la biomasa microbiana, por encima 

de los niveles en tratamientos no fertilizados. Los aumentos de la biomasa 

microbiana fueron más pronunciados en los estudios con una duración de al menos 

20 años, mientras que la fertilización mineral tendió a reducir la biomasa microbiana 

en suelos con un pH inferior a 5. Los suelos bajo manejo orgánico generalmente 

tienen un contenido de C mayor que aquellos bajo manejo convencional. Un mayor 

contenido de C en el suelo no implica necesariamente una mayor utilización 

microbiana del C. Birkhofer et al. (2008), encontraron que C del suelo en un sistema 

convencional era más lábil y por lo tanto más fácilmente accesible a los microbios 

que en un sistema orgánico.  
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Un indicador importante referente a la biodiversidad bacteriana del suelo son las 

bacterias Gram negativas, que son las más abundantes en la rizósfera del suelo 

(Söderberg et al., 2004). Además sirven como indicador de la calidad del suelo 

(Zhong et al., 2010). Las bacterias Gram (+) tienden a usar el carbono orgánico lábil 

en comparación con las bacterias Gram (-) (Zhang et al., 2015). Se ha reportado 

que el estiércol de ganado aumenta específicamente la abundancia de bacterias 

Gram (+) (Ai et al., 2012; Zhang et al., 2015). El aumento en el contenido de la 

materia orgánica en el sistema de cultivo orgánico, mejora también el contenido de 

humedad del suelo, lo que puede promover la proliferación de las bacterias Gram 

(+) (Ma et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2.2 Fertilidad orgánica  

 

Existe un creciente interés por estrategias alternativas en el manejo de la fertilidad 

del suelo, ya que los fertilizantes sintéticos deben ser excluidos o reducidos para 

lograr una producción sostenible (Baligar et al., 2001). Una estrategia es el uso de 

fuentes orgánicas como los estiércoles de animales, compost, residuos de cultivos 

y del procesamiento de alimentos. El empleo de estas materias se le conoce como 

fertilización orgánica (Baldi et al., 2014, Mancini y De Lucia, 2011). El uso de estas 

enmiendas tienen efectos a largo plazo, como la acumulación de la materia orgánica 

en el suelo (Bhattacharyya et al., 2009). Además puede mejorar la actividad 

enzimática del suelo (Perucci et al., 2000; Debosz et al., 2002). Sin embargo se 

sabe poco acerca de las modificaciones de las comunidades microbianas por los 

diferentes tipos de enmiendas orgánicas (Chander y Joergensen, 2002). Otro 

beneficio es el aporte nutrimental, sin embargo, tienen una disponibilidad limitada y 

una calidad variable, por lo que se necesitan en grandes cantidades. Por ejemplo, 

los residuos de cultivos y el estiércol de los animales contienen de 0,5-1,5% de N 

(Osman, 2013; Gentile et al., 2008). Así, se recomienda una tasa de aplicación anual 

de 5 a 10 t por hectárea para cultivos anuales intensivos. Sin embargo, se necesitan 

pruebas de suelo y análisis de compost cuando se determinan las tasas de 

aplicación (Verma y Palani, 1997). Igualmente, debe tenerse especial atención al 

momento de su uso. Por ejemplo, los estiércoles deben aplicarse antes de la 

siembra, de modo que la mineralización ocurra antes de que las semillas germinen, 

de lo contrario, los microorganismos pueden competir con los cultivos por nutrientes 

(Schröder, 2005). Los residuos orgánicos tienen también uso a corto plazo, en la 

alimentación al ganado, en lugar de incorporarlos al suelo (Taddese, 2001). Por lo 

tanto, el potencial para reemplazar los fertilizantes sintéticos con recursos orgánicos 

puede ser limitado (Singh et al., 2001). 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los sistemas convencionales de cultivo se han asociado con la pérdida de fertilidad 

del suelo (Drinkwater et al., 1995). Además, algunas prácticas agrícolas 

convencionales inhiben la actividad de los microorganismos del suelo. La aplicación 

de agroquímicos puede causar cambios significativos en los tamaños de las 

comunidades bacterianas del suelo (Sall et al., 2006). En cambio, la agricultura 

orgánica promueve la optimización de la actividad biológica del suelo (Sreenivasa, 

2012); por eso, en sus normas de producción establece que se deberán 

implementar prácticas que mantengan o mejoren la condición física, química y 

biológica del suelo (NOP, 2002). Aunque hay diversos estudios donde comparan 

manejo orgánico y convencional no siempre existe una tendencia positiva a un 

mayor contenido de MO, macronutrientes y diversidad microbiana bajo manejo 

orgánico (Shannon et al., 2002; Herencia et al., 2008). A pesar de que las bacterias 

del suelo representan solo una pequeña fracción, los cambios en estas pueden 

usarse para predecir los efectos de las perturbaciones de los ecosistemas y 

prácticas de manejo orgánico y convencional (Poudel et al., 2002). White y 

McNaughton, (1997), sugieren se use la diversidad de la comunidad bacteriana 

como un medio sensible para evaluar la fertilidad del suelo. Además, las bacterias 

responden más fuertemente al manejo agrícola comparado con otros grupos 

microbianos (Esperschütz et al., 2007). Anteriormente, se han realizado estudios de 

propiedades microbianas del suelo, donde se han examinado la biomasa, la 

respiración y la actividad enzimática (Hill et al., 2000). Aunque proporcionan una 

comprensión importante de los procesos microbianos, carecen de respuestas 

cualitativas a nivel comunitario y de organismo a los cambios en las propiedades o 

manejo del suelo (Hill et al., 2000). Además, son pocos los trabajos donde se 

estudian los tres aspectos de la fertilidad del suelo en conjunto (Trewavas. 2004, 

Herencia et al., 2008). 

 



 
 

IV. OBJETIVO 

 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar el impacto de los sistemas de fertilización orgánica y convencional en las 

propiedades físicas y químicas del suelo, así como en la diversidad bacteriana 

cultivable en la producción de fresa. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 

1. Caracterizar el estado físico del suelo con manejo orgánico y convencional. 

2. Determinar el contenido nutrimental del suelo orgánico versus convencional. 

3. Evaluar la diversidad bacteriana cultivable del suelo orgánico y convencional. 

4. Evaluar la actividad enzimática y fuentes de carbono empleadas por las bacterias 

aisladas de ambos sistemas de manejo. 
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V. HIPÓTESIS 

 

5.1 Hipótesis general 

 

El suelo bajo fertilidad orgánica presenta condiciones agronómicas que favorecen 

una mayor diversidad de bacterias cultivables. 

 

5.2 Hipótesis específicas 

 

1. El suelo con manejo orgánico presenta mejores condiciones físicas. 

2. El suelo con manejo convencional tiene mayores contenidos nutrimentales. 

3. El manejo orgánico promueve una mayor biodiversidad de bacterias cultivables. 

4. Las bacterias aisladas del sistema orgánico emplean más fuentes de carbono y 

presentan mayor actividad enzimática. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Sitio de muestreo 

 

México es el tercer productor de fresa a nivel mundial con una producción de 

392,625 toneladas, y el estado de Jalisco es de los principales productores en el 

país con 9,931 toneladas producidas en 2015 (SAGARPA, 2015). El sitio de estudio 

se encuentra en el municipio de Tapalpa, Jalisco, México (Figura 1) en las 

coordenadas 19º36’49" a 20º05’54" de latitud norte y de 103º36’20" a 103º54’00" de 

longitud oeste, a una altitud de 2570. En esta región, la producción de fresa se lleva 

a cabo en macrotuneles en un Cambisol, bajo el sistema tradicional y orgánico 

(INEGI, 2015). Las características generales de los dos sistemas de producción de 

fresa se presentan en el Cuadro 4. Para la obtención de las muestras de suelo se 

utilizaron cilindros con un diámetro y altura de 20 cm que fueron enterrados en el 

suelo, con la finalidad de obtener muestras inalteradas. Se tomaron cinco muestras 

al azar de 1 kg por sistema de producción. 

 

Figura 1. Localización del área de estudio (Elaboración propia) 
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Cuadro 4. Características generales de los sistemas de manejo orgánico y 

convencional para el cultivo de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. 

Practica agrícola Manejo 

Orgánico Convencional 

Tipo de producción Macrotunel Macrotunel 

Años de producción 5 5 

Rendimiento 20 t/ha 40 t/ha 

Fertilización  Composta Fertirriego 

Fuente de N Composta Nitrato de amonio 

Uso de composta/ciclo 7 t/ha 5 t/ha  

Inoculante microbiano Mayamagic ® Mayamagic ® 

Riego Goteo Goteo 

Control de plagas Origen vegetal 

procesado 

Químico 

Fumigación Suelo No Sí 

 

 

6.2 Análisis físico 

 

La humedad residual de las muestras se cuantificó gravimétricamente. La densidad 

real se determinó utilizando el método del picnómetro y la densidad aparente 

mediante el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). La porosidad total se calculó 

a partir de los datos de densidad aparente y densidad real, empleando la fórmula: 



 
 

𝑃𝑡 = [1 − (
𝐷𝑎

𝐷𝑟
)](100) 

Donde Da= Densidad aparente y Dr= Densidad real. 

 

El contenido de arcilla se determinó por el método de la pipeta (FAO, 1984). La 

agregación del suelo se evaluó en muestras no alteradas y las variables edáficas 

en las muestras alteradas. La distribución del tamaño de agregados se determinó 

mediante el método de tamizado en seco (Savinov, 1936) y tamizado en húmedo 

(Yoder, modificado por Kemper y Rosenau, 1986). Con los resultados del tamizado 

en seco se calculó el coeficiente de estructuración del suelo (Kaurichev, 1984). 

 

6.2.1 Análisis micromorfológico 

 

Para el análisis micromorfológico las muestras se dejaron reposar en una olla 

cerrada durante 45 días, después se impregnaron con resina poliéster insaturada y 

monómero de estireno en una relación 7:3 de acuerdo a Murphy (1986). 

Posteriormente, se dejaron en gelación a la sombra por un lapso de 30 días. Una 

vez endurecidas las muestras se procedió a cortarlas con un disco de punta de 

diamante, y se pulieron con abrasivos de carburo de silicio (carborondum) y óxido 

de aluminio (aloxita) hasta tener un espesor de 30 µm. Las secciones delgadas 

tuvieron un tamaño de 5x7.5 cm.  

 

Las secciones delgadas se analizaron con un microscopio petrográfico marca 

Olympus con aumentos de 2 hasta 20x, y se describieron de acuerdo al manual 

elaborado por Bullock et al., (1985). Para determinar la porosidad, cada lamina se 

dividió en cuatro partes y se tomó una fotografía, después se cuantificó usando un 

analizador de imágenes (imagen Pro v6) versión 5.0. 
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6.3 Análisis químico 

 

Se determinaron pH; Conductividad eléctrica (CE), por medio del extracto de 

saturación; capacidad de intercambio catiónico (CIC), por el método de acetato de 

amonio; contenido de carbono orgánico (OC), por el método Walkley-Black 

(oxidación de dicromato); contenido de nitrógeno total (TN) por el método de 

Kjeldahl; Fósforo (P) disponible, por el método Bray, Ca Mg y K por 

espectrofotometría de absorción atómica y sulfatos por extracto de saturación. 

Todos los análisis químicos se realizaron de acuerdo a la norma NOM-021-

SEMARNAT-2000. 

 

6.4 Biodiversidad bacteriana. 

 

Se hicieron diluciones decimales de las muestras de suelo (Bulluck et al., 2002) y 

se sembró 0.5 mL en placas de Agar Nutritivo. Para la identificación molecular, se 

extrajo del DNA empleando el protocolo del CTAB al 2% (Tris-HCl 100mM pH 8.0; 

EDTA 2H2O mM; CTAB 2%; NaCl 1.4 M) (Doyle y Doyle, 1990). Se usaron los 

iniciadores 8F (5´AGAGTTTGATCCTGGCTCAG3´) y 1492R 

(5´GGTTACCTTGTTACGACTT3´) para amplificar el gen 16S rRNA. La PCR se 

llevó a cabo en un termociclador C100 Touch (BIO-RAD, USA). El fragmento 

amplificado se verificó en un gel de agarosa al 1.5% teñido con GelRedTM (Biotium, 

USA). La secuenciación se realizó en el equipo BigDye Terminator kit versión 3.0 

(Applied Biosystems, USA). 

 

La historia evolutiva de las secuencias de los dos sitios se infirió usando el método 

de Máxima Parsimonia. Los árboles formados con grupos de taxa se obtuvieron con 

la prueba bootstrap con 1000 repeticiones. La Máxima Parsimonia se obtuvo usando 

el algoritmo Tree-Bisection-Regrafting (Lewis, 2001). 

 



 
 

La biodiversidad bacteriana en el suelo se calculó usando el índice Shannon-Wiener 

(Shannon y Wiener, 1963) empleando la siguiente ecuación:  

 

 

Donde: S, es el número de especies; pi, la proporción de individuos de la especie i 

respecto al total de individuos: ni\N, donde i corresponde al número de individuos 

de la especie, y N al número de todos los individuos de todas las especies. 

 

6.5 Actividad enzimática y fuentes de carbono 

 

El sistema API® es un método que permiten la identificación de microorganismos a 

través de diferentes pruebas bioquímicas. Estos sistemas consisten en un 

dispositivo de plástico con varios pozos que contienen diferentes medios de cultivo 

deshidratados o diferentes sustratos de enzimas de acuerdo al tipo de prueba que 

se requiere montar (Figura 2). Entre algunas de las pruebas bioquímicas que 

pueden realizarse con estos sistemas están las de fermentación de carbohidratos, 

la determinación de la producción de H2S, y la hidrólisis de la gelatina, entre otras 

(Biomeriux 2017). 

 

Una vez obtenidos los árboles filogenéticos de cada sistema de producción, se 

seleccionaron las bacterias representativas de cada género. Después cada cepa se 

sembró en placas de agar nutritivo, y se le realizó la prueba de oxidasa y catalasa. 

Los API y bacterias que se usaron se muestran en el Cuadro 5. Cada galería se 

inoculó con una suspensión bacteriana salina, con base en las recomendaciones 

del fabricante y se incubaron a 30 °C; haciendo lecturas cada 24 y 48 h. Durante el 

periodo de incubación, la fermentación se detectó por un cambio de coloración en 

la cúpula, debido a la producción de ácido en anaerobíosis. El perfil bioquímico se 

interpretó mediante el sistema APIweb de Biomerieux (Logan y Berkeley, 1984). 
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Cuadro 5. Actividad enzimática de bacterias aisladas con los kit API® 20NE, 20E y 
50 CH. 

API® 20E. Es un sistema de pruebas bioquímicas para la identificación de bacterias 

de la familia Enterobacteriaceae y otros bacilos Gram-negativos. 

API® 50. Utilizado para la identificación de Lactobacilos. 

API® 20 NE Permite la identificación de bacilos gram negativos no pertenecientes 

al grupo de las enterobacterias. 

Sistema Bacteria API 

Convencional Ralstonia 20 E 

 Acinetobacter 20 NE 

 Acinetobacter 20 NE 

 Pseudomonas nitroreducens 20 NE 

 Bacillus cereus 50 CH 

 Bacillus acidelecer 50 CH 

 Bacillus simplex 50 CH 

 Bacillus aerophilus 50 CH 

 Bacillus simplex 50 CH 

 Bacillus simplex 50 CH 

 Pseudomonas putida 20 NE 

 Bacillus cereus strain 50 CH 

 Bacillus pumilus 50 CH 

 Bacillus toyonesis 50 CH 

 Bacillus thuringensis 50 CH 

Orgánico Acetobacter 20 NE 

 Acinetobacter 20 NE 

 Comamon 20 NE 

 Comamonas 20 NE 

 Bacillus Amyloquefaensis 50 CH 

 Bacillus Amyloquefaensis 50 CH 

 Bacillus cereus 50 CH 

 Bacillus pumilus 50 CH 

 Bacillus polyfermenticus 50 CH 

 Bacillus megaterium  50 CH 

 Bacillus megaterium  50 CH 

 Bacillus Amyloquefaensis 50 CH 

 Paenibacillus amylolyticus 50 CH 

 Bacillus Thuringensis 50 CH 

 Chryseobacterium 20 NE 

  Chryseobacterium 20 NE 

 



 
 

 

 

Figura 2. Determinación de la actividad enzimática bacteriana con el sistema API 

50CH. (BioMerieux®) (-) Prueba negativa y (+) Prueba positiva. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

7.1 Propiedades físicas / morfológicas  

 

Las propiedades físicas determinados en las muestras de suelo de los dos sistemas 

de manejo de fresa se presentan en el Cuadro 6. No hubo diferencias significativas 

en la densidad aparente del suelo. Sin embargo, el valor fue significativamente más 

alto en el manejo orgánico. Eghball (2002) menciona que la densidad aparente no 

se vio afectada por la aplicación de composta en un sistema, similar al del presente 

estudio. En nuestra investigación, esto se debió probablemente a que no se 

presentó porosidad homogénea del suelo, como se aprecia en la Figura 3, donde la 

parte de arriba del suelo presentó una ligera compactación, en contraste con la parte 

baja que resultó más porosa. Esto puede deberse a una labranza reducida en las 

prácticas de la agricultura orgánica (Gadermaier et al., 2012). Contrariamente, en el 

manejo convencional, hay una compactación en la parte inferior del suelo y en la 

parte superior se presenta un mayor espacio poroso. Estas variaciones en el 

entorno físico del suelo tienen un impacto significativo en el rendimiento de estos 

suelos para una serie de procesos clave, tales como el establecimiento del cultivo y 

el drenaje del agua la disponibilidad de agua así como limitar la actividad de los 

organismos (Papadopulos et al., 2006, Vian et al., 2009). Debido a estas variaciones 

el manejo orgánico presento mayor diferencias significativas respecto al 

convencional (Cuadro 6), esto concuerda con otras investigaciones que también 

han demostrado que la agricultura orgánica mejora la porosidad de los suelos (Liu 

et al., 2007). En el suelo bajo manejo convencional se obtuvieron valores menores 

al 20 por ciento (Cuadro 6) Tal como se refleja en la Figura 3 donde se ve disminuida 

la cantidad de poros grandes (> 30 micras), lo que ocasiona una compactación del 

suelo (Wolkowski y Lowery 2008). Cabe resaltar que en el manejo orgánico los 

surcos se dejan por más tiempo, y en el sistema convencional cada año se remueve 

el suelo para la formación de surcos. Sin embargo no se mostraron diferencias 

significativas en la densidad real y la humedad residual. En cuanto al coeficiente de 

estructuración de suelo se vió incrementado por el manejo orgánico. 



 
 

 

Figura 3. Distribución de la porosidad en el suelo orgánico y convencional en el 

cultivo de fresa en Tapalpa, Jalisco, México (Los números significan la porosidad 

del suelo en porcentaje, el color rojo representa los agregados y el color azul el 

espacio poroso). 

 

Cuadro 6. Propiedades físicas del suelo de dos sistemas (orgánico y convencional) 
de producción de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. 

Manejo Propiedades edáficas 

H Da Dr PT CEST 

Orgánico 20 1.33 a 2.17 a 28.9 a 3.10 a  

Convencional 20 1.09 a 2.18 a 22.5 b 1.24 b 

H = humedad residual (% hg); Da = densidad aparente (Mg m-3); Dr densidad real 

(Mg m-3); PT = porosidad total (%); CEST= Coeficiente de estructuración. 
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7.1.1 Estabilidad de agregados en seco y húmedo 

 

La estabilidad de agregados en seco se vio fuertemente influenciada por el tipo de 

manejo (Figura 4). En el sistema orgánico se obtuvo la mayor estabilidad de 

macroagregados superiores a 1 mm, los cuales representaron el 54 % de los 

agregados totales (Figura 6). En el sistema convencional los macroagregados 

representaron el 40 %. Este tipo de agregados representa la fracción más 

importante para evaluar el efecto de las prácticas agrícolas en el manejo del suelo 

debido a que ejercen una fuerte influencia sobre el diámetro de los mismos, por lo 

cual se considera un índice de evaluación global (Razafimbelo et al., 2008). Los 

agregados de mayor tamaño, superiores a 6.36 mm, se encontraron en el sistema 

convencional representando el 44 %, mientras que en el sistema orgánico solo 

representaron el 23 %. 

 

Figura 4. Estabilidad de agregados del suelo en seco de los sistemas de manejo 

orgánico y convencional en el cultivo de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. 

La estabilidad de agregados en húmedo (Figura 5) se vio afectado por el manejo, 

siendo el sistema orgánico donde se tienen mayor estabilidad a la humedad. Los 

agregados menores a 2 mm fueron los de mejor resistencia a la humedad. Sin 

embargo, los agregados de 1 y 0.5 mm son más propensos a la desintegración por 
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humedad en el manejo orgánico comparado con el convencional. En contraste la 

proporción relativa de agregados < 0.25 mm fue mejor en el manejo orgánico. 

 

 

Figura 5. Tamaño de agregados en húmedo de los sistemas de manejo orgánico y 

convencional en el cultivo de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. 
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Figura 6. Macroagregados (> 1 mm) y microagregados (< 1 mm) del suelo de los  

sistemas de manejo orgánico y convencional en el cultivo de fresa en Tapalpa, 

Jalisco, México. 

 

7.1.2 Curva de retención de humedad 

 

El suelo con manejo orgánico tuvo una mayor capacidad de campo. Esto indica un 

mayor espacio poroso, consecuencia de una transformación estructural positiva que 

probablemente se deba a las aplicaciones de compost que aumentan la agregación, 

y en consecuencia porosidades más finas y la capacidad de retención de humedad 

del suelo. Al respecto, Liu et al., (2007), mencionan que el contenido de humedad 

en el suelo se ve más influenciado por la incorporación de materia orgánica que por 

las prácticas de labranza que se lleguen a usar. 
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Figura 7. Curva de retención de humedad del suelo con manejo orgánico y 

convencional del cultivo de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. (P. S.: Punto de 

saturación; C.C.: Capacidad de campo; P.M.P: Punto de marchitez permanente). 

 

7.2 Fertilidad química 

 

Tanto en la materia orgánica como en la capacidad de intercambio catiónico el suelo 

con manejo orgánico presento mayores diferencias significativas respecto al 

sistema convencional. Liu et al., (2007), mencionan que estos factores se ven 

mejorados con las prácticas de la agricultura orgánica. El pH no mostró diferencias 

significativas en los diferentes manejos del suelo (Cuadro 7). Esto coincide con lo 

reportado por Adediran et al., (2004), quienes no encontraron diferencias 

significativas entre suelos manejados orgánica y convencionalmente. En cuanto a 

la conductividad eléctrica, no se observaron diferencias significativas en los dos 

sistemas de producción, lo cual pudo deberse al tipo de enmienda que se utiliza 

(Clark et al., 2007). 
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Cuadro 7. Propiedades químicas de los sistemas de producción orgánico y 
convencional de fresa en Tapalpa, Jalisco, México. 

Sistema de 

producción 

MO 

% 

pH 

1:2  

CE 

dSm-1 

CIC 

cmol kg-1 

Orgánico 1.54 a 6.19 a 0.79 a 26.0 a 

Convencional 1.04 b 6.22 a 1.02 a 21.3 b 

Letras diferentes en la misma columna indican que las medias presentan diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el Cuadro 8 se muestran los valores del contenido nutrimental del suelo. Cabe 

destacar que el contenido de nitratos y amonio N en ambos no mostró diferencias 

estadísticas. Esto se debió posiblemente a la aplicación continua de abonos 

orgánicos, lo cual aumenta el contenido de nitrógeno orgánico del suelo hasta en 

un 90%, creando reservorios de este elemento para los cultivos siguientes (Diacono 

y Montemurro, 2010). Los elementos que se vieron beneficiados con el manejo 

orgánico fueron calcio y magnesio, cuyo incremento se ha reportado bajo este 

sistema (Liu et al., 2007). El fósforo también se vio mejorado en este manejo. Al 

respecto Marinari et al., (2000) reportaron aumentos similares en los fosfatos del 

suelo después de la aplicación de enmiendas orgánicas. Arancon et al., (2006) de 

igual manera encontraron aumentos en las cantidades de ortofosfatos en el suelo 

con manejo orgánico, lo cual atribuyeron a la liberación de P por la actividad de los 

microorganismos del suelo. En cambio el potasio y el sulfato resultaron más altos 

estadísticamente bajo manejo convencional. Es probable que el valor más alto de 

potasio en el manejo convencional se deba a que el uso de fertilizantes solubles de 

K tienden a incrementar las reservas de K no intercambiable (Johnston, 2001). 

 

 



 
 

Cuadro 8. Nutrimentos en el suelo de los sistemas orgánico y convencional en la 
producción de fresa, en Tapalpa Jalisco, México. 

Determinación Orgánico Convencional 

(meq L-1) 

NH4
+ 0.34 a 0.35 a 

NO3
- 0.28 a 0.27 a 

P2O5 0.15 a 0.6 b 

K2O 25.2 b 71.9 a 

SO4
2- 3.1 a 21.8 b 

Ca2+ 74.0 b 82.9 a 

Mg2+ 13.9 a 9.71 b 

Medias en la hileras seguidos por la misma letra son estadísticamente iguales 

(Tukey, 0.05). 

 

7.3 Diversidad bacteriana 

 

 A pesar de que en ambos sistemas se aplica composta e inoculante microbiano, el 

sistema orgánico presentó una mayor diversidad de especies bacterianas. En el 

sistema orgánico el índice de Shannon-Wiener fue H´=2.53 y para el convencional 

H´=1.43. En la mayoría de los ecosistemas naturales, el valor del índice varía entre 

0.5 y 5. Un valor normal se ubica entre 2 y 3, valores inferiores a 2 se consideran 

bajos y superiores a 3 altos. Los valores reportados en esta investigación coinciden 

con los datos de Liu et al., (2007), quienes reportaron que la diversidad de especies 

de bacterianas aumenta como consecuencia del manejo orgánico. 
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Las bacterias Gram positivas predominaron en el sistema convencional. En el 

sistema orgánico hubo prácticamente igual cantidad de Gram positivas y Gram 

negativas. Similares resultados fueron reportados por Verdenelli et al., (2013) 

quienes indican que la fertilización química favorece la población de bacterias Gram 

positivas. Esto pudo deberse a que la aplicación de fertilizantes minerales estimula 

este tipo de bacterias (Zhang et al., 2007). En cambio, la reducción de bacterias 

Gram negativas son un indicador sensible de la fertilidad del suelo y la sostenibilidad 

del sistema (Zhong et al., 2010). 

 

La diversidad bacteriana se vio reflejada en el número de géneros identificados. En 

el sistema convencional se detectaron cinco géneros (Bacillus, Stentrophomonas, 

Ralstonia, Acinetobacter y Pseudomonas), y en el sistema orgánico se determinaron 

once (Bacillus, Lysinibacillus, Acetobacter, Paenibacillus, Streptomyces, 

Acinetobacter, Pseudomonas, Rhizobium, Sphingopyxischilensis, 

Chryseobacterium y Comamonas) (Figuras 8 y 9). 

 

Los géneros presentes en ambos sistemas de producción fueron Bacillus, 

Pseudomonas y Acinetobacter. Bacillus fue el género que predominó en los 

sistemas convencional y orgánico con 24 y 14 especies, respectivamente. Es 

probable que la formación de esporas, como estrategia reproductiva de esta 

bacteria, sea la razón de su predominancia en ambos sistemas de producción 

(Krimm et al., 2005). Pseudomonas estuvo mayormente representada en el sistema 

convencional con 7 especies, este género no parece ser afectado por este tipo de 

agricultura (Lenc et al., 2015) Con menor frecuencia, Acinetobacter fue otro de los 

géneros encontrados en ambos sistemas, 3 aislamientos en el convencional y 2 en 

el orgánico. Esto se debe probablemente al hecho de algunos exudados de raíz son 

capaces de estimular el crecimiento de este género (Nielsen y Van Elsas, 2001). 

Chyseobacterium fue otro de los géneros que con más representatividad se 

encontró en el sistema orgánico. Este es un grupo bacteriano importante ya que se 

encuentra asociado con las plantas (Anderson y Habiger, 2012), además se ha 

encontrado que esta bacteria se recupera en condiciones de manejo orgánico 



 
 

(Bernardet et al., 2002). Comamonas es otro de los géneros que se encontró con 

mayor representatividad en el manejo orgánico, éste se ha visto incrementado con 

el uso de enmiendas orgánicas y en compostas (Yang et al., 2015; Chandna et al., 

2013). 

 

 

 

Figura 8. Árbol filogenético construido con secuencias parciales del gen bacteriano 
16S rRNA y el método de máxima parsimonia con 1000 repeticiones bootstrap. 
Sulfophobococcus zilligii fue considerado como fuera de grupo (outgroup). Las 
bacterias se aislaron de muestras de suelo de un sistema de producción 
convencional de fresa en Tapalpa Jalisco, México.  
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Figura 9. Árbol filogenético construido con secuencias parciales del gen bacteriano 16S 

rRNA y el método de máxima parsimonia con 1000 repeticiones bootstrap. 

Sulfophobococcus zilligii fue considerado como fuera de grupo (outgroup). Las bacterias 

se aislaron de muestras de suelo de un sistema de producción orgánico de fresa en 

Tapalpa Jalisco, México. 

 

 

 

 



 
 

7.4 Actividad enzimática y fuentes de carbono 

 

En los Cuadro 9 y 10 se muestra la actividad enzimática y las fuentes de carbono 

usadas por los microorganismos aislados del suelo de los sistemas orgánico y 

convencional del cultivo de fresa. De las bacterias aisladas en el sistema 

convencional, solamente Acinetobacter presentó reducción de nitratos a nitrógeno. 

En el sistema orgánico se presentó mayor actividad en relación al ciclo del 

nitrógeno, como la reducción de nitratos a nitritos, así como de nitratos a nitrógeno, 

llevadas a cabo por Acetobacter, Acinetobacter y Comamonas, las cuales 

representan 15% de la población bacteriana en el suelo. Las enzimas involucradas 

normalmente son inducidos bajo condiciones anaeróbicas (Philippot, 2002). 

Respecto a la ureasa, ésta se encontró en dos bacterias procedentes del sistema 

orgánico, Acinetobacter y Psedumonas nitrodeucens. En el sistema convencional la 

enzima ureasa solo estuvo presente Acetobacter. Esto puede deberse a la 

mineralización de la materia orgánica, ya que existe una correlación significativa 

entre N de la biomasa microbiana con el N mineralizable y la actividad ureasa 

(Hassett y Zak, 2005). 

Respecto a las fuentes de carbono, la glucosa es la principal fuente de carbono 

usada por los microorganismos aislados del sistema orgánico, pues el 100% la 

utilizó, mientras que en el convencional solo la utilizaron el 64%. Se ha encontrado 

que en suelos con menor materia orgánica se ve disminuido el uso de este 

carbohidrato es de particular importancia, por su rol central en el ciclaje de materia 

orgánica, la cual se considera como un componente valioso y fundamental de la 

calidad del suelo (Turner et al., 2002; Gutiérrez et al., 2008). Así mismo, las 

bacterias del sistema orgánico usan una amplia variedad de carbohidratos entre los 

que destacan la manosa (MNE) y la fructuosa (FRE), utilizadas por el 86% de la 

población bacteriana; en el manejo convencional las fuentes de carbohidratos 

fueron: trehalosa (TRE) y fructuosa (FRU), usadas por el 57% de las bacterias 

aisladas. Esto refleja la capacidad enzimática del sistema orgánico para convertir 

inicialmente carbohidratos en glucosa, que es el punto de partida tanto para el 
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metabolismo aeróbico como para el anaeróbico (Koneman, 2011). En el sistema 

convencional, la principal fuente de carbono fue el glucósido esculina que utilizan el 

71% de las bacterias, que al final de su hidrolisis libera glucosa y esculina 

(Rodríguez et al., 2005). Otra fuente que sobresalió en este sistema fue también el 

glucósido salicina que utilizan el 64% de las bacterias, la cual también libera 

glucosa, pero primero tiene que ser oxidada a helicina (Geissman, 1973). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Cuadro 9. Actividad enzimática y fuentes de carbono usadas por bacterias aisladas del sistema orgánico de fresa en 
Tapalpa, Jalisco, México. 

Bacteria 

   Reacción enzimática o Fuente de carbono usada   

Acetobacter: N2 NO2 URE GEL GLU ARA MNE MAN NAG MAL MLT CIT     

Comamonas N2 GLU ARA MNE MAN NAG GNT CAP MLT CIT PAC       

Bacillus Amyloquefaensis GLY GAL GLU FRU MNE MAN SOR CEL  MAL SAC TRE       

Bacillus cereus GAL GLU FRU NAG ARB SAL CEL MAL TRE           

Bacillus pumilus GLY GLU FRU MNE MAN ARB ESC SAL  TAG           

Bacillus polyfermenticus GLY GLU FRU MNE MAN ESC                 

Bacillus megaterium  GLU FRU MNE MAN SOR  ESC MAL MEL SAC TRE MLZ RAF AMD GLYG 

Paenibacillus amylolyticus GLY LARA  RIB GLU FRU MNE MAN AMY ESC SAL CEL TRE RAF TAG 

Bacillus Thuringensis GAL GLU FRU NAG ARB ESC SAL  CEL  MAL TRE         

Chryseobacterium N02 ESC GEL GLU ARA MNE MAN NAG MAL MLT CIT      

N2: reducción de nitratos en nitritos, NO2: reducción de nitratos en nitrógeno, GLY: glicerol URE: ureasa, GAL: galactosa, 

GEL: proteasa, GLU: glucosa, FRU: fructuosa, ARA: arabinosa, MNE:manosa, MAN: manitol, SOR: sorbitol, NAG: N-acetil 

glucosamina, GNT: gluconato potásico, MAL: maltosa, MLT: malata, CIT: citrato trisódico, SAC: sacarosa, TRE: trehalosa, 

MLZ: Melezitosa, RAF: D-Rafinosa, GLYG: glucógeno, CEL: celobiosa, SAL: salicina, ESC: esculina, MEL: melibiosa AMY: 

amigdalina, PAC: ácido fenilacético, CIT: citrato trisódico, AMD: almidon. MNE: manosa, CAP: ácido caprico, ARB: arbutina, 

TAG: tagatosa, LARA: arabinosa, RIB: ribosa. 
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Cuadro 10. Actividad enzimática y fuentes de carbono usadas por bacterias aisladas del sistema convencional de fresa 
en Tapalpa, Jalisco, México. 

Bacteria    
Reacción enzimática o Fuente de 

carbono usada   

Ralstonia ONPG LDC GEL N2             
Acinetobacter NO2 ESC GEL MLT URE PNG MNE MAL  ADI        
Pseudomonas 
nitroreducens URE PNG MNE MAL  ADI            
Bacillus acidelecer GLY LARA ADO MDX GLU FRU MNE MAN NAG ARB ESC SAL MAL SAC TRE GLYG 
Bacillus simplex GLY GLU  FRU  MNE MAN NAG AMY ARB ESC SAL  CEL SAC TRE    
Bacillus aerophilus GLY GLU FRU MNE MAN NAG AMY ARB ESC SAL CEL SAC TRE TAG   
Bacillus simplex ERY ARB NAG GLU FRU ESC SAL CEL SAC TRE TAG      
Pseudomonas putida ADH GEL PNG GLU MNE GNT CAP MLT CIT        
Bacillus cereus strain GLU FRU NAG AMY ARB ESC SAL CEL MAL TRE       
Bacillus pumilus GLU FRU MNE ARB ESC SAL CEL TAG         
Bacillus toyonesis GAL GLU FRU NAG AMY ARB ESC SAL  CEL  MAL TRE      
Bacillus thuringensis RIB GLU FRU NAG AMY ARB ESC SAL  CEL MAL TRE           

ONPG:galactosidasa, LDC: lisina decarboxilasa GEL: gelatinasa, NO2: reducción de nitratos en nitrógeno, ESC: esculina, 

GEL: hidrolisis gelatina, MLT: malata, URE: ureasa, PNG: ß galactosidasa, MNE: manosa, ADI: ácido adipico, URE: 

ureasa, GLY: glicerol, LARA: arabinosa, ADO: adonitol, MDX: metil xilopiranosida: GLU: glucosa, FRU: fructuosa, MAN: 

manitol, NAG:acetil glucosamina, ARB: arbutina, SAL: salicina, CEL: celobiosa, SAC: sacarosa, TRE: trehalosa, TAG: 

tagatosa, ADH:arginina, GNT: glucanato, AMY: amigdalina, CAP: ácido caprico, CIT: citrato trisodico, GAL: galactosa, 

RIB: ribosa. ERY: eritritol.



 
 

VIII. CONCLUSIONES 

 

El manejo orgánico propició cambios benéficos en las propiedades físicas del suelo 

tales como: incremento en la humedad residual, porosidad total y mejor agregación, 

los cuales están relacionados con la calidad de éste. 

 

En cuanto a la fertilidad química el suelo del sistema orgánico no mostró diferencias 

significativas con respecto al convencional en cuanto a la CE. Los elementos que 

aumentaron por el manejo orgánico fueron: fósforo, sulfatos, calcio y magnesio. El 

manejo convencional mostró diferencias significativas en el contenido de potasio, 

sin embargo ambos sistemas no mostraron diferencias significativas en el contenido 

de nitratos y amonio. 

 

A pesar de que en ambos sistemas se incorporan regularmente composta e 

inoculante microbiano comercial, se encontró mayor diversidad bacteriana en el 

suelo del sistema de producción orgánica (H´=2.53) que en el convencional 

(H´=1.43). No obstante, los géneros Bacillus, Pseudomonas y Acinetobacter 

estuvieron presentes en los suelos de ambos sistemas de producción. 

 

Todas las bacterias aisladas del sistema orgánico usaron glucosa como fuente de 

C, a diferencia de las bacterias del sistema convencional. Así mismo, las bacterias 

del sistema orgánico emplearon una mayor variedad de carbohidratos de tipo 

monosacárido. 

 

Se sugieren estudios tendientes a saber si las bacterias aisladas están activas 

durante la nutrición y/o mineralización de la materia orgánica y si se encuentran 

presentes durante los diferentes estados fisiológicos de la fresa. 
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