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Resumen
Los productos naturales son una alternativa al uso de fertilizantes sintéticos. Sin embargo, su
efecto sobre las comunidades microbianas en el suelo árido es poco conocido. Para revelar la
respuesta de hongos, bacterias y nematodos del suelo a enmiendas orgánicas y microorganismos
benéficos, cajas plásticas fueron llenadas con una mezcla de suelo agrícola sin esterilizar y
cinco bioproductos tales como, materia seca de Sargassum spp., humus de lombriz, lixiviado de
humus de lombriz, Trichoderma harzianum y Bacillus amyloliquefaciens, además, se agregó un
tratamiento a base de un fertilizante sintético (T17), un fungicida/bactericida (cobre) y el control
agua. Cada tratamiento fue humedecido con 1 L de agua destilada estéril. Al tiempo de 0 y 30
días después de los tratamientos, se evaluaron las variables de población microbiana, abundancia
relativa y la diversidad de cada tipo de microorganismo mediante el índice de Shannon. En la
mayoría los bioproductos disminuyero la población microbiana, pero aumentó la diversidad de
especies presentes y si bien no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, se
registró al tratamiento de humus y Sargassum spp., con el mayor valor en la población y diversidad.
Mediante este estudio se comprueba que no todos los bioproductos poseen una acción positiva
sobre el incremento del microbioma en el suelo.
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Introducción
Los productos de origen natural, extraídos de microorganismos, plantas o animales se utilizan 
desde hace siglos (Ranjha et al., 2021). Procesar estos productos naturales para obtener beneficios 
significativos ha sido la prioridad en todos los sistemas prácticos de la biotecnología, con el objetivo 
de lograr una producción útil y segura de alimentos sostenidos (Ranjha et al., 2022). Este tipo de 
prácticas se alinea al hecho de que uno de los principales desafíos que enfrenta la agricultura en 
el siglo XXI es producir de manera sostenible suficientes alimentos, fibras y biocombustibles para 
satisfacer las necesidades de una población en rápido crecimiento (FAO, 2017).

Aunado a ello, las exigencias del consumidor son cada vez más estrictas y específicas, por lo que 
la agricultura moderna está en constante cambio e innovación de estrategias (Massaglia et al., 
2019). En las últimas décadas, se han impulsado procesos de transición y conversión de sistemas 
agrícolas de producción convencional (monocultivos, uso de agroquímicos, entre otros) a sistemas 
de producción agroecológicos (agrobiodiversidad, reciclaje de nutrientes, entre otros), con el objeto 
de promover la seguridad y soberanía alimentaria en concordancia con el cuidado del ambiente 
(Cevalloset al., 2019).

En este contexto, diversos estudios han comprobado que la microbiota del suelo juega un papel 
clave en el óptimo desarrollo de los cultivos al influir en su rendimiento y calidad (Gazolla et al., 
2022). Estas comunidades microbianas son las principales responsables de promover y estabilizar 
el almacenamiento de carbono en el suelo, mediante la descomposición de materia orgánica a 
través de procesos biogeoquímicos. Mediante este proceso, mejoran la fertilidad del suelo, la 
función del ecosistema y la productividad de las plantas cultivadas (Zou et al., 2017).

Además, actúan en la supresión de enfermedades transmitidas por el suelo y la promoción del 
crecimiento de las plantas (Bardgett y van der Putten, 2014). Dentro de la gran diversidad del 
microbioma edáfico, los hongos, bacterias y nematodos, son los indicadores más sensibles y 
rápidos de las perturbaciones del suelo (Laasli et al., 2022). Desde hace tiempo se conoce 
que una de las principales problemáticas en la destrucción de los microbiomas del suelo, 
es el uso de fertilizantes sintéticos utilizados para maximizar el rendimiento a corto plazo y 
producir altos rendimientos en monocultivos (Sangiorgio et al., 2022), ya que éstos han generado 
consecuencias negativas en los ecosistemas terrestres, al causar la pérdida de especies a través 
de la eutrofización y la acidificación que impactan en los nichos ecológicos y su cadena alimentaria 
(Suman et al., 2022).

Por lo anterior, el nuevo desafío es garantizar los enfoques de producción de cultivos saludables, 
mediante estrategias alternativas ecológicas como el uso de agentes biológicos y productos 
naturales; sin embargo, aunque se ha reportado que los productos biológicos benefician el 
desarrollo de las plantas e interactúan eficientemente con la microbiota del suelo (Swaroop et al., 
2020), son escasos los estudios que han investigado el efecto de bioproductos sobre la abundancia, 
composición y diversidad de estos organismos en los suelos agrícolas.

La hipótesis del presente estudio es que los diferentes productos biológicos tendrán una respuesta 
diferencial sobre la microbiota del suelo, lo cual puede proporcionar información clave en los 
sistemas de producción dentro de la agricultura sustentable. Por lo anterior, el objetivo de este 
estudio fue evaluar la influencia de bioproductos en la población y diversidad de la microbiota de 
un suelo agrícola de zonas áridas.

Materiales y métodos

Área de estudio
El experimento se llevó a cabo en junio de 2022, en el laboratorio de Fitopatología de la Universidad 
Autónoma de Baja California Sur (UABCS), ubicada en el municipio de La Paz, en el estado de 
Baja California Sur, México (24° 06′ 03″ latitud norte 110° 18′ 54″ longitud oeste). Esta zona se 
caracteriza por poseer un clima semiárido y su altitud osciló entre 31 y 47 msnm. La precipitación 
media anual fue de 275 mm y la temperatura media anual de 23 8 °C. La textura del suelo es de 
tipo franco arenoso, con un pH de 7.8 y pobre en materia orgánica.
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Muestreo de suelo
El muestreo se realizó al azar mediante la obtención de nueve submuestras de suelo (0-30 cm de 
profundidad) en el campo agrícola experimental de la UABCS, el cual presentaba 0% de 
cobertura vegetal. Las submuestras obtenidas se mezclaron homogéneamente para la 
obtención de una muestra madre. Estas, se guardaron en bolsas de polietileno y se 
almacenaron a temperatura ambiente (25 °C) hasta su posterior análisis que fue a las 24 h 
después del muestreo.

Diseño experimental
Este experimento se llevó a cabo in vitro, donde 4 kg de suelo colectado del campo agrícola se 
depositaron en 24 bandejas de poliestireno (25 x 35 x 20 cm) previamente desinfectadas con 
NaClO (1%) durante 1 h. A cada bandeja con suelo, previamente se le agregaron los tratamientos 
correspondientes en las dosis establecidas (Cuadro 1) y posteriormente el suelo se humedeció 
con 1 L de agua destilada estéril.

Cuadro 1. Tratamientos establecidos en el experimento.

Tratamientos Fabricante Dosis kg-1 de suelo

Macroalga Sargassum spp. UABCS 10 g

Humus de lombriz UABCS 10 g

Lixiviado de humus de lombriz UABCS 10 ml

Trichoderma harzianum Cepa Th-A001 10 ml (1x108 esporas ml-1)

Bacillus amyloliquefaciens Cepa Ba-A001 10 ml (1x109 UFC ml-1)

Fertilizante sintético (NPK) Vigoro® g L-1

Fungicida/bactericida (hidróxido cúprico) Cupravit-hidro® 1 ml L-1

Control (sin tratamiento) -

Las bandejas se establecieron en una cámara de crecimiento bajo fotoperiodo 12-12 h (día/noche), 
temperatura 25-30 °C y humedad relativa de 60%. Los tratamientos se regaron semanalmente con 
agua destilada estéril para mantener la humedad del suelo. El experimento se estableció bajo un 
diseño completamente al azar con tres repeticiones, donde cada repetición correspondió a una 
bandeja plástica.

Composición microbiana del suelo
La población y diversidad microbiana del suelo de cada tratamiento (n= 24) se determinó en cada 
bandeja a partir de la obtención de cinco submuestras de suelo (0-10 cm de profundidad) al azar, 
antes (0 días) y después de la aplicación de los tratamientos (30 días). La población de hongos y 
bacterias se determinó por el método de  Lipşa y Ulea (2018), mediante el recuento en placa de 
unidades formadoras de colonias (UFC) en 1 g de suelo, a través del método de diluciones 
seriadas de 1 x 10-3. Para la siembra se utilizaron 200 µl.

El número de bacterias se cuantificó en agar nutritivo (Bioxon) y el de hongos en agar papa-
dextrosa-agar (PDA) (Bioxon). Posteriormente pasaron por un periodo de incubación de 28 °C 
durante 48 h en el caso de bacterias y siete días en el caso de hongos. De cada muestra se 
purificaron los aislados para su identificación. La población total de nematodos se registró a través 
del método de extracción del embudo de Baerman (1917) y 48 h después se contabilizó el número 
de especímenes tanto fitopatógenos como saprofitos o de vida libre por cada 100 g de suelo.
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Idenficación
La identificación a nivel de género y especie de los aislados bacterianos y fúngicos; así como, de
los especímenes nematológicos presentes en el suelo, se realizó en el Laboratorio de Fitopatología
de a UABCS, mediante microscopía de luz (40 x) para determinar las características propias de
cada tipo de microorganismo, en relación a la forma, textura y color de su morfología, las cuales se
compararon con claves taxonómicas como las de Barnnet y Hunter (1972) para hongos, Eisenback
y Triantaphyllou (2020) para nematodos y Sher (1966) en bacterias.

Análisis estadísco
Los datos se obtuvieron mediante un análisis de Kruskall-Wallis con un nivel de significancia de
0.05. La diversidad (riqueza) de cada Filo se determinó a través de la abundancia relativa, mediante
la fórmula de Muniappan y Muthukumar (2014).

Así como el índice de Shannon-Wiener (H0), mediante la fórmula de Shannon (1948). Donde: pi
es la proporción de cada taxón en la población total (P).

Resultados y discusión

Efecto de bioproductos en la población microbiana del suelo
Los datos obtenidos derivados de la evaluación de los cinco bioproductos (Sargassum spp., humus
de lombriz, lixiviado, T. harzianum, B. amyloliquefaciens, fertilizante T17 y fungicida/bactericida, así
como el control agua) sobre la población microbiana asociada a hongos, bacterias y nematodos no
mostraron diferencias significativas (p# 0.05) entre los tratamientos al inicio y final de la evaluación
(Figura 1). Es decir, en cada tiempo de evaluación, la diferencia entre poblaciones fue similar. Sin
embargo, al comparar la población del día 0 al día 30, esta fue variable en la mayoría de los casos
al aumentar o disminuir drásticamente.
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Figura 1. Efecto de los bioproductos en la población microbiana. A) población inicial y B) población final.

En la población bacteriana, se observó que en la mayoría de los tratamientos disminuyeron las
poblaciones al cabo de los 30 días. Esta disminución de la población puede ser atribuida al hecho
de que los microorganismos entran en un periodo de adaptación a los cambios presentes en el
suelo, como fue la introducción de las sustancias derivadas de los productos naturales evaluados.

Esto es consistente con lo reportado por Luo et al. (2020), quienes mencionan que los
microorganismos del suelo son altamente sensibles a los cambios, de ahí su uso como indicadores
biológicos de la degradación y restauración ecológica. En el caso de las bacterias, diversos
estudios han confirmado que estas poseen un metabolismo diverso que generalmente sirve para
adaptarse a varios ambientes (Manfredini et al., 2021).

Sin embargo, en algunos casos como el uso de agroquímicos asociados a fungicidas y fertilizantes
sintéticos generan un daño grave e irreversible en la actividad microbiana, al disminuir la acción de
las enzimas e influir en la mineralización de la MO, la nitrificación, la denitrificación, la amonificación,
las reacciones redox, y la metanogénesis (Chaves-Bedoya et al., 2013).

Al respecto, los resultados obtenidos, aunque estadísticamente no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos, éstos mostraron en la ecología del suelo que al día 0 la
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población mayor la presentó el tratamiento fungicida/bactericida con un total de 1.66 x 10-5 UFC
g-1 de suelo; sin embargo, esta disminuyó al día 30 registrando una población de 1.13 x 10-5 UFC
g-1 de suelo, a excepción del tratamiento control, en el cual la población aumentó al pasar de 3.3
x 10-4 a 4.2 x10-4 UFC g-1 de suelo.

Para la población fúngica, solo en el tratamiento de Humus, ésta aumentó ligeramente al pasar de
6.8 x 10-2 a 7 x 10-2 UFC g-1 de suelo. Mientras que en el resto de los tratamientos la población fue
baja como fue el caso del tratamiento a base de T. harzianum al registrar una población inicial de
3.4 x 10-4 UFC g-1 de suelo, pero a los 30 días esta disminuyó a 2 x 10-3 UFC g-1 de suelo.

Para el caso de la población de nematodos, esta solo aumentó en el tratamiento Sargassum spp., al
pasar de 13 nematodos por 100 g de suelo a 54 nematodos a los 0 y 30 días respectivamente. Estos
resultados muestran que, aunque se ha demostrado que los productos biológicos y/o naturales
poseen efectos benéficos en el suelo, en algunos casos los microbiomas edáficos pueden tener
una respuesta negativa en su población.

Tal es el caso de la inoculación de microorganismos antagonistas, los cuales pueden afectar las
poblaciones microbiológicas nativas. Asimismo, Li y Wu (2018), señalaron que, dentro de algunos
manejos agrícolas usados para mejorar la calidad del suelo, no todos pueden tender a mejorar
la población microbiana. Esto coincide con lo reportado por Fatriana et al. (2020), al evaluar el
efecto del extracto de Sargassum spp., en el crecimiento del maíz y su respuesta en la población
microbiana, donde comprobó la eficiencia de Sargassum spp., en el desarrollo vegetativo de la
planta, pero no en el incremento de las colonias bacterianas y fúngicas.

Caso contrario a lo señalado por Russo y Beryln (1990), quienes reportan que las macroalgas
marinas contienen polisacáridos y alginatos que activan el crecimiento de hongos y bacterias en
la rizosfera. En este estudio, esta respuesta solo se pudo comprobar en el caso de la población
nematológica, la cual presentó un aumento.

Abundancia relava de bacterias, hongos y nematodos del suelo

Hongos
Al final de los 30 días de evaluación, el análisis del microbioma del suelo reveló un total de 264, 816
especímenes por gramo de suelo, donde el 93.37% de esta población correspondió a bacterias,
6.54% a hongos y 0.09% a nematodos. Estos especímenes estuvieron relacionados a ocho clases,
nueve órdenes y 20 géneros. Del total de la poblacion fúngica obtenida, se observó que al día 0 y
30, el orden eurotiales fue predominante (100% de abundancia relativa), al estar presente en todas
las muestras de suelo evaluadas, seguido del orden Hypocreales con 75 y 100% de abundancia
relativa al día 0 y 30 respectivamente.

El resto de los ordenes identificados correspodieron a Glomerellales, Mucorales y
Botryosphaeriales. Los hongos identificados estuvieron asociados a siete generos; Aspergillus (A.
fumigatus, A. flavus, A. niger, A. terreus y una especie desconocida), Trichoderma (biotipo 1 y 2),
Fusarium oxysporum, Colletotrichum, Penicillium, Rhizopus y Botryosphaeria (Figura 2).

Cada tratamiento presentó una variabilidad en la diversidad de géneros presentes durante la
evaluación, donde al día 0, los tratamientos Sargassum spp., humus, lixiviado y T. harzianum
presentaron una variabilidad de cinco hongos con diferente proporción de abundancia relativa,
mientras que B. amyloliquefaciens y el fertilizante registraron ocho hongos (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia relava de bacterias, hongos y nematodos. A) población inicial y B) final.

El tratamiento fungicida/bactericida y el control presentaron la mayor diversidad con ocho y 10 
hongos en las muestras evaluadas. Sin embargo, al día 30 de evaluación, todos los tratamientos 
presentaron un aumento en el tipo de géneros fúngicos presentes a excepción del tratamiento a 
base de B. amyloliquefaciens y el fungicida/bactericida, donde esta variable de diversidad se vió 
disminuida, mientras que en el control se mantuvo. En ambos tiempos de evaluación, los hongos 
Aspergillus, Trichoderma y Fusarium oxysporum regristaron mas del 40% de abundancia relativa.

La respuesta de la variabilidad en la abundancia relativa de los géneros identificados a la acción 
de los bioproductos puede estar asociada al tipo de compuesto de cada tratamiento, el cual puede 
modificar el pH del suelo, la fertilidad y la temperatura del mismo. Esto coincide con lo reportado 
por Delgado-Baquerizo et al. (2018), quienes evaluaron los patrones ecologicos en la biodiversidad 
del suelo y la abundancia relativa de grupos ecológicos dentro de una coocurrencia y encontraron 
que factores tales como temperatura, el carbono del suelo, tipo de vegetación, la aridez y el pH 
regulan la diversidad de arqueas, bacterias y eucariotes.

En el caso del tratamiento a base del fungicida/bactericida, aunque no presentó un efecto 
negativo en la población, si influyó en la diversidad no solo de las comunidades fúngicas, si 
no tambien de las bacterias al disminuir la acción de algunas especies. Este fenómeno, 
pudo estar asociado a la acción del ingrediente activo a base de cobre sobre la morfología y 
metabolismo del hongo.
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Esta respuesta es consistente con lo reportado por Golubeva et al. (2020), al señalar que un exceso 
de iones de cobre causa daño celular, debido a su unión a grupos funcionales, reemplazando 
cationes, induciendo estrés oxidativo y afectando el sistema de transporte de membrana. Estos 
cambios dentro de las hifas fúngicas, conducen a una producción reducida de población fúngica. 
Respecto a los hongos que presentaron mayor abundancia dentro del estudio (Aspergillus, 
Trichoderma y Fusarium oxysporum), los cuales pertenecen a la división Deuteromicota, estan 
considerados como uno de los géneros comunes, los cuales poseen una diversidad de especies 
y biotipos que pueden distribuirse rápidamente en el suelo (Reverchon et al., 2010).

Además, son considerados uno de los microorganismos saprófitos mas eficientes en la 
degradación de materia orgánica y juegan un papel importante en el ciclo del carbono, nitrógeno 
y otros nutrientes del suelo, debido a que producen un amplio rango de enzimas 
ligninoceluloliticas (Dix y Webster, 1995). Sin embargo, su distribucion y abundancia puede estar 
condicionada a los diferentes nichos ecológicos.

Al respecto, Zhao et al. (2019), evaluaron el efecto de la restauración natural en las comunidades 
fúngicas y bacterianas en areas semiaridas del sur de las montañas de Taihang y encontraron 
que las comunidades fúngicas presentes en el suelo correspondieron al tipo Ascomycota, 
Basidiomycota, Chitridiomycota, Zygomicota y Glomeromycota, siendo el grupo Ascomycota y 
Basidiomycota los mas dominantes al presentar del 57 al 81% de la composición fungal.

Asimismo, el incremento de tipos de géneros dentro de cada tratamiento pudo ser debido a la 
selección de tipos de sustratos para alimnetarse que posee cada microorganismos en el suelo, lo 
que llevo a que otros tipos de hongos se activaran al cabo de los 30 días de evaluación y por lo tanto 
se mantuviera un equilibrio entre los tipos de microorganismos benéficos y patogenos, lo que ayuda 
en la regulación de los nichos, evitando que sea mayor la proliferación de organismos patogenos 
de plantas como es el caso de Fusarium oxysporum, Colletotrichum spp. y Botryosphaeria spp.

Bacterias
De los siete aislados bacterianos, solo se observaron dos clases, Bacilliales (con tres biotipos; 
Bacillus spp. 1, 2 y 3) y actinomicetales, éste último de mayor predominancia (57%) al presentar 
cuatro biotipos (Actinomiceto 1, 2, 3 y 4). Al cabo de los 30 días, el Bacillus 3 y dos actinomicetos 
(3 y 4), se inactivaron con los tratamientos al no estar presentes en las muestras analizadas 
(Figura 2, A y B). Como en el caso de los hongos, cada tratamiento presentó una variabilidad en la 
diversidad bacteriana, donde al día 0, los tratamientos Sargassum spp., T. harzianum, B, 
amyloliquefaciens y el control registraron una variabilidad de tres bacterias con diferente proporcion de 
abundancia relativa, mientras que humus y lixiviado presentaron cuatro tipos de bacterias.

El tratamiento fertilizante y el fungicida/bactericida presentaron mayor diversidad con seis y siete 
bacterias aisladas. Al día 30 de evaluación, todos los tratamientos provocaron una disminución al 
registrar una diversidad de solo cuatro bacterias en las muestras analizadas. Las bacterias que 
mayormente predominaron en ambos tiempos de evaluación, fueron las clasificadas como 
Bacillus 1 y los actinomicetos 1 y 2 con una abundancia relativa mayor a 50, 7 y 4% 
respectivamente al cabo de los 30 días.

Esta respuesta respecto a la abundancia establecida de las bacterias al final del experimento, 
puede estar asociada a una regulación propia de dichas comunidades, debido al tipo de sustrato 
favorable como alimento, lo cual lleva a una interacción entre estas durante su crecimiento.Tal 
como lo reporta Yang et al. (2020), al señalar que existe un intercambio común de información 
entre las bacterias y que los individuos de esta o diferente especie compiten o cooperan a través 
de su desarrollo en los ambientes.

Estos resultados obtenidos son de gran relevancia en la información generada, ya que en base 
a estas respuestas de los microorganismos a los diferentes bioproductos se pueden tener mayor 
conocimiento de sus biologías. Al respecto, Mulawarman et al. (2001), evaluaron el efecto de
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productos naturales tales como TerraPy, Magic Wet y Quitosan considerados como revitalizadores 
del suelo sobre la densidad poblacional de hongos, bacterias y nematodos del suelo y la 
estimulación del crecimiento de la planta de tomate durante 15 días.

Los resultados mostraron que la población de bacterias aumento hasta cuatro veces más, pero 
su diversidad no se vio alterada o disminuida. En el tipo de bacterias identificadas, las del 
género Bacillus fue mayor al presentar 42% de abundancia. Mientras que, en el caso de 
nematodos, los de tipo saprofíticos fue mayor, respecto a los fitoparásitos. Estos resultados 
muestran el efecto positivo que los productos naturales en la estimulación de la actividad 
microbiana del suelo, donde los potenciales antagonistas reducen la infestación de los 
patógenos y mejoran el crecimiento de las plantas.

Nematodos
Para el caso de la abundancia relativa en nematodos, los órdenes identificados tales como 
Tylenchida y Dorylaimida, registraron dos y un género cada uno correspondiente a Meloidogyne 
spp., Pratylenchus spp. y Xiphinema spp. Además, se encontró la presencia de dos tipos de 
nematodos de vida libre (Figura 2). La relación e interacción de estos tipos de nematodos dentro 
de un ecosistema es crucial importancia para el mantenimiento de los nichos ecológicos.

Tal como lo señala Laasli et al. (2022), quienes mencionan que la coocurrencia de nematodos 
fitoparásitos con nematodos de vida libre es parte crucial en la diversidad del suelo, ya que estas 
relaciones ecológicas de coexistencia de especies de nematodos que comparten el mismo recurso 
tienen usos potenciales para un control biológico más efectivo y el uso de enmiendas orgánicas 
para fomentar la supresión de enfermedades.

Además, Villenave et al. (2009), señalan que el conocimiento de la estructura de la comunidad de 
nematodos proporciona información relacionada con los diferentes procesos realizados en el suelo, 
la red alimentaria en el mismo y el estado de estabilidad de los agroecosistemas y su biodiversidad. 
Además, se ha demostrado que los nematodos mejoran las propiedades físicas del suelo, en las 
que pueden promover la transformación de carbono y nitrógeno.

En el caso de los nematodos fitoparásitos, estos son considerados polífagos en la naturaleza, en 
particular el nematodo agallador (Meloidogyne spp.), el cual es capaz de infectar un amplio rango 
de plantas hospederas (Saroj et al., 2018). Además, junto con el nematodo daga (Xiphinema spp.) 
y el nematodo lesionador (Pratylenchus spp.), son unos de los grupos más comunes en el suelo 
y provocan pérdidas económicas significativas a nivel mundial. Esto hace extremadamente difícil 
su control mediante la rotación de cultivos (Seid et al., 2021).

Al día 0, Meloidogyne spp., se encontró en el 100% de los tratamientos con una abundancia relativa 
mínima de 80% y máxima de 100%, seguido de Xiphinema spp., al estar presente solo en tres 
de los ocho tratamientos (37%), con una abundancia relativa mínima y máxima de 5 a 12%. En 
el caso de Pratylenchus spp., su presencia se registró en solo dos tratamientos (25%), con una 
abundancia promedio de 9%. Los nematodos de vida libre (1 y 2), mostraron una abundancia de 
62 y 25% respectivamente.

Sin embargo, al día 30 de evaluación, la abundancia de los microorganismos varió 
significativamente, donde Meloidogyne spp., se mantenía presente en todos los tratamientos solo 
que su abundancia relativa varió al disminuir su valor mínimo a 30% y su máximo a 79%. El género 
Xiphinema spp., ya no estuvo presente en ningún tratamiento, mientras que Pratylenchus spp., 
se registró en el 87% de todos los tratamientos con una abundancia relativa alta al presentar una 
abundancia mínima de 7% y una máxima de 60%.

Asimismo, en el caso de los nematodos de vida libre 1 y 2, al estar presentes en el 50 y 75% de los 
tratamientos respectivamente, con una abundancia relativa mínima de 2 y 5% y una máxima de 21 y 
49%. En estos dos últimos organismos, se observó que su población aumento independientemente 
de la aplicación de bioproductos, lo que puede estar asociado a su amplia capacidad de adaptación 
a los diferentes tipos de sustratos.
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Al respecto, diversos estudios señalan que los nematodos de vida libre pueden estar presentes
hasta en ambientes extremos, debido a su adaptación ecofisiológica asociada a su capacidad para
cambiar entre las etapas de actividad y ‘anhidrobiosis’ en estaciones húmedas versus estaciones
secas (extremas) (Levi et al., 2012).

Diversidad microbiológica del suelo
El índice de diversidad microbiana se presenta en el Cuadro 2. Los resultados muestran que los
tratamientos evaluados poseen una influencia en la diversidad de microorganismos presentes en
el suelo y por ende, es posible considerar que estas sustancias pueden incidir también sobre las
características del mismo. Esto es consistente con lo que reporta Doran (2002), al señalar que la
diversidad y las funciones del suelo determinan su calidad, debido a su capacidad para funcionar
dentro de un ecosistema dado para sostener la producción orgánica, mantener la calidad ambiental
y promover la salud de las plantas.

Cuadro 2. Efecto de bioproductos en la índice diversidad de Shannon.

0 días 30 díasTratamientos

Media Desviación estándar Media Desviación estándar

Sargassum spp. 0.2127 0.3683 0.1423 0.1277

Humus de lombriz 0.119 0.1094 0.111 0.1503

Lixiviado 0.2203 0.1101 0.1293 0.1219

T. harzianum 0.4983 0.3143 0.2743 0.2587

B. amyloliquefaciens 0.08433 0.07123 0.1173 0.1032

Fertilizante 0.6187 0.1487 0.445 0.2845

Fungicida/bactericida 0.097 0.168 0.03167 0.03814

Control 0.3893 0.3375 0.1183 0.117

Se puede destacar que en el tratamiento a base de fertilizante la diversidad fue mayor en
ambos tiempos de evaluación (0 y 30 días) comparado con el resto de los tratamientos, seguido
del tratamiento correspondiente a T. harzianum, así como el tratamiento control. En orden de
importancia, siguieron Sargassum spp. y lixiviado con una diversidad menor. Mientras que los
tratamientos que redujeron significativamente el índice de diversidad fueron B. amiloliquefaciens,
fungicida/bactericida y el humus.

Conclusiones
En resumen, nuestros resultados mostraron que la composición de la microbiota bacteriana,
fúngica y nematologica presente en el suelo, está influenciada por la acción de los bioproductos
aplicados al suelo y estos microbiomas presentaron una respuesta diferencial a los mismos. La
reducción en la población y el aumento de la diversidad microbiana fueron asociados al tipo de
bioproducto y la capacidad de los microrganismos para adaptarse a los cambios en el suelo.

Estos resultados proveen evidencia nueva sobre los cambios en la abundancia relativa y la
diversidad del microbioma dentro de los nichos ecológicos en suelos de zonas áridas, al ser
modificados mediante la aplicación de productos naturales. Esta información es relevante en el
entendimiento de la respuesta de las comunidades microbianas y provee nuevas perspectivas para
el manejo de suelos agrícolas.
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