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RESUMEN

Las chinampas son agroecosistemas sostenibles, consideradas Patrimonio Mundial de la
Humanidad. Debido a su formacién, el agua y el suelo son esenciales para su funcionamiento y
productividad. Los suelos han sido severamente afectados por diversos problemas como la
descarga de aguas negras y manejos inadecuados, por ello y dada su importancia agricola, natural
y cultural, resulta relevante generar informacién acerca de como las diferentes practicas de
manejo modifican sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, para evitar su degradacion.
Bajo este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar las actividades potenciales de las
enzimas: B-glucosidasa, invertasa, celulasa, B-galactosidasa (asociadas al ciclo del carbono) y las
caracteristicas de complejidad del humus, parametros que se emplean comoindicadores de
actividad bioquimica y calidad del suelo. Se trabajo con suelos de chinampa de las localidades:
Xochimilco, San Gregorio Atlapulco (SGA) y Tlahuac, con diferentes usos: suelos de cultivo,
con pastizal y abandonados. Para evaluar la transformacion o evolucion del humus se extrajeron
con soluciones alcalinas las fracciones humicas (acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y
huminas) y se cuantificaron los contenidos de carbono. Con los concentrados de AH extraidos se
realizaron lecturas de absorcion optica a diferentes longitudes de onda y con ello se calculé el
indice E4/Ee, también se realizaron diluciones de AH y se evaluo la floculacion de humato sodico.
Se cuantifico la actividad de las enzimas: B-glucosidasa, invertasa, celulasa, B-galactosidasa, por
métodos de extraccion y colorimetria. Los resultados mostraron que la mayor complejidad del
humus no se asocié a la localidad, ni al uso de suelo, aunque se observaron diferencias
significativas en el porcentaje de C (% de C) de los AF que fue mayor en Tlahuac (Tukey P<
0.05). Por otro lado, las medias indicaron mayor porcentaje de C en AH en los diferentes usos de
suelo, y en SGA; el % de C en huminas predomind en Xochimilco. Las actividades de las
enzimas B-galactosidasa, celulasa e invertasa no mostraron efecto significativo (Tukey P< 0.05)
por uso de suelo ni ubicaciéon geografica. La Unica enzima que tuvo diferencias estadisticas
(Tukey P<0.05) fue B-glucosidasa, que mostrd una actividad promedio mas alta en la zona de
SGA y fue de mayores proporciones que las otras enzimas evaluadas. Se concluy6d que las

chinampas con mejor disponibilidad de nutrientes, por lo tanto, menor degradacion quimica y



mayor complejidad en la estructura de las sustancias humicas (mayor evolucion) fueron las

chinampas cultivadas, con pastizal y de SGA.
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1. INTRODUCCION

El humus representa la fraccion méas o menos estable de la materia organica (MO) del
suelo, se obtiene después de que se ha degradado la mayor parte de los restos vegetales o
animales, estos restos son constantemente sometidos a procesos de descomposicion,
transformacion, sintesis y son dificilmente mineralizables (Soil Science Society of America;
McLaren y Peterson, 1974, citados por Fassbender, 1987). Se conforma de sustancias no himicas
y sustancias humicas (SH),las SH se fraccionan en acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y
huminas; son acumuladas en el suelo como consecuencia de su resistencia a la transformacion
microbiana (Bendeck, 1996; Jaramillo, 2002), se reconocen como el méaximo constituyente de los
componentes muertos del suelo y a su vez como la fraccion mas estable de carbono, siendo la
mayor reserva de este elemento la que forma parte de las SH (Paz, 2006).

El contenido de carbono en el suelo obedece a sus caracteristicas y al equilibrio entre las
tasas de entrada de origen vegetal, animal y las de salida, resultantes del metabolismo microbiano
que genera COy,asimismo sus balances se ven influenciados por las practicas de manejo
(Burbano-Orjuela, 2018). Es relevante comprender cual es el efecto de las diferentes préacticas de
manejo del suelo que modifican las reservas de carbono orgéanico, a través del conocimiento de la
MO, que suele ser el pardmetro utilizado con maés frecuencia para evaluarla calidad del suelo
(Galantini y Sufier, 2008). El concepto de calidad se relaciona a la capacidad del suelo para
funcionar, incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad
ambiental. Simultaneamente, es un instrumento que sirve para entender la salud y utilidad de este
recurso (Bautista-Cruz et al., 2004).

Como la MO, otro indicador importante de la calidad del suelo es la actividad enzimatica
(AE).Las enzimas determinan gran parte de las transformaciones quimicas que se producen en el
suelo catalizando las reacciones bioquimicas que son parte integral de los ciclos de nutrientes
(Stryer, 1995, citado por Albiach et al., 2006; Ma et al., 2010). Medir la AE potencial del suelo
puede reflejar el efecto de las practicas agricolas, los diferentes usos o manejos, la degradacién de
contaminantes, la conservacién de ecosistemas, entre otras condiciones (Doran, 2002, Gianfreda
y Ruggiero, 2006, citados por Montejo et al., 2012; De la Rosa, 2008; Ma et al., 2010).

En este trabajo se considera como unidad de estudio a los suelos de chinampa de

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco como humedales que se ubican dentro del sitio RAMSAR

1



1363, ademés abarca areas fragiles e importantes de Tlahuac.Las chinampas son consideradas
como agroecosistemas con produccién agricola sostenible, forman parte del Patrimonio Mundial
de la Humanidad. Debido a su formacion, el agua y el suelo son esenciales para su
funcionamiento y productividad, sin embargo en la actualidad el manejo inadecuado pone en
riesgo la sostenibilidad del sistema.

Los suelos se han ido deteriorando debido a practicas productivas inadecuadas como el
uso de maquinaria, agroquimicos, la acumulacién de desechos solidos y la falta de rotacion de
cultivos, que han dado como resultado, fertilizantes quimicos y aguas tratadas que ocasionan un
aumento de salinizacién y eutrofizacién tanto en el suelo como en el agua (Proyecto UNESCO-
Xochimilco, s.f.; Zambrano et al., 2019); de acuerdo con Arroyo (2013) la salinidad se relaciona
con el manejo antrépico de estos suelos, por la incorporacion de altos porcentajes de carbono en
residuos organicos como estiércol y composta. Reyes-Ortigoza y Garcia-Calderdén (2014) sefialan
que la continua agregacion de materiales organicos y la variabilidad en el grado de salinidad
modifican constantemente su dinamica bioquimica.

Otro problema es la deforestacion, que conduce a mayor erosion del suelo, también las
plagas de muérdago que han disminuido la densidad del ahuejote, especie utilizada para mantener
firmes los bordes de las chinampas; la expansion de la mancha urbana con asentamientos
irregulares causa mas efectos como erosion, contaminacion, entrada de aguas negras residuales,
construccion de infraestructuras de vialidad y de transporte, que finalmente invaden las zonas de
chinampa (Gonzalez-Pozo, 2008, Gonzalez-Pozo et al., 2016, Bojérquez et al., 2017, Zambrano
et al., 2019). Estos problemas no solo afectan la productividad agricola del suelo, sino también
las especies endémicas y biodiversidad a nivel continental (Gonzalez-Pozo, 2008, Gonzalez-Pozo
et al., 2016), por ello, evaluar la calidad del suelo de las chinampas, por ejemplo, a través de
indicadores como la transformacion del humus y la AE potencial (Reyes-Ortigoza, 2019; Reyes-
Ortigozaet al., 2015) resulta fundamental para seguir proporcionando informacion que pueda
sumarse para priorizar su conservacion y con elloconservar el patrimonio agricola, natural y

cultural que seré heredado a las generaciones futuras.



2. ANTECEDENTES

Entre las investigaciones que correlacionan la AE, las fracciones himicas y las
caracteristicas fisicas del suelo chinampero, se pueden citar los trabajos de Reyes-Ortigoza y
Garcia-Calderon (2004), Nambo (2016), Reyes-Ortigoza (2019), Reyes-Ortigozaet al., (2015),
Arroyo (2013), Aguilar et al., (2012) y Arreguin (2013).

Reyes-Ortigoza y Garcia-Calderén (2004) evaluaron la distribucién de carbono y el
contenido total de metales pesados (Al, Co, Fe, Cr, Cd, Ni, Zn, Cu) de tres horizontes:
superficial, albico, y el profundo, en suelos de chinampas de San Gregorio Atlapulco, San Luis
Tlaxialtemalco, y Tlahuac, encontrando que la evolucién del humus depende mas de las
caracteristicas antrépicas (manejo agricola como laboreo y adicion de materiales organicos como
mejoradores organicos o residuos de cosecha) y edaficas (contenido de carbono, metales totales y
arcilla) que de las condiciones ambientales (nivel freatico-humedad) y contenido de sales,
resultados similares sefialdo Nambo (2016) en muestras del sitio RAMSAR 1363 “Sistema
Lacustre Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” caracterizando las fracciones de las
sustancias humicas; sus resultados indicaron mineralizacion lenta (macromoléculas del humus
méas o menos policondensadas a formas mas simples como nitratos, fosfatos, sulfatos) debida a
condiciones anaerobicas y a la presencia de material organico que se adiciona constantemente. La
relacion Es/Ee sefiald que los suelos con vegetacion de pastizal tuvieron mayor grado de
humificacion y son de origen mas antiguo, mientras que los suelos sin trabajar y agricolas
sugirieron que la MO tiene poca evolucién debido a procesos edéaficos y al tipo de agricultura que
se practica, resultando moléculas de baja complejidad durante el proceso de humificacion.

Reyes-Ortigoza (2019), analiz6 la actividad enzimatica (glucosidasa, fosfatasa, ureasa,
sulfatasa, catalasa y deshidrogenasa), salinidad, pH, conductividad eléctrica y carbono en
sustancias humicas en muestras de suelo de Xochimilco, San Gregorio Atlapulco y Tlahuac con
diferentes usos (pastizal, con cultivos agricolas y abandonados), concluyé que la complejidad de
las sustancias humicas y la actividad enzimatica en las chinampas cambi6 con los diferentes usos
de suelo y sitios geograficos, sin embargo, no por la salinidad como observaron Reyes-Ortigoza
y Garcia-Calderdn (2004). Reyes-Ortigozaet al., (2015), estudiaron la relacién de las sustancias
hamicas, actividad enzimética (glucosidasa, fosfatasa, ureasa, sulfatasa, catalasa Yy

deshidrogenasa), contenidos de micronutrientes y salinidad, en humedales de San Gregorio
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Atlapulco, Xochimilco y Tladhuac, concluyeron que la evolucion de las sustancias himicas no se
correlaciond con los contenidos de micronutrientes, ni con la salinidad, s6lo con la actividad de la
enzima deshidrogenasa. La actividad enzimética fue mayor en suelos con altos contenidos de
carbono, nitrégeno y relacion C/N, sefialaron que en algunos suelos con mayores contenidos de
micronutrientes (Fe, Zn, Cu'y Mn) hubo mayor actividad enzimética.

Otros resultados importantes son los de Arroyo (2013), estudio la actividad enzimética
(fosfatasas, ureasas, deshidrogenasas, catalasas, y B-glucosidasa), y el grado de contaminacion
salina en los humedales de San Gregorio Atlapulco. Encontr6 que la salinidad expresada a través
de la conductividad eléctrica y valores altos de iones salinos (Na*, K*, Ca', Mg*),
aparentemente no afectd la actividad enzimética, no obstante, si se relaciona con el manejo
antrépico de estos suelos, por la incorporacién de altos porcentajes de carbono en residuos
organicos como estiércol y composta.

Arreguin (2013), evaluo la conductividad eléctrica, actividad enzimatica (fosfatasa acida
y alcalina y ureasa), sales solubles y pH, en suelos de Tlahuac y Xochimilco, encontrando
correlaciones negativas entre la conductividad eléctrica, las enzimas fosfatasa acida y alcalina y
la ureasa; sefialando que a mayor concentracion de sales disminuia la actividad enzimatica.
Concluyendo que en Tlahuac el contenido de sales solubles y la conductividad eléctrica (CE)
fueron mayores, la cual provocé menor AE.

También respecto a la AE, Aguilar et al., (2012), reportaron que en las chinampas de
Xochimilco con cultivos de maiz, amaranto o sin cultivo, no hubieron diferencias significativas
entre la actividad de las enzimas: arilsulfatasa, fosfatasa acida y alcalina, B-D-glucopiranosidasa,
B-D-glucosamidasa, lo atribuyeron a las condiciones de cultivo (incorporacion de MO a través de
la técnica de chapin que consiste en elaborar semilleros de lodo extraido del fondo de los
canales).

Estas contribuciones hacen hincapié en la importancia de continuar con la caracterizacion
delos suelos de las chinampas, implementando indicadores ligados a la calidad del suelo como la
actividad enzimatica y la transformacion del humus, para entender como afecta el manejo de
suelo en las zonas geograficas consideradas en este estudio y enfatizar la importancia de un buen

manejo para su conservacion.



3. JUSTIFICACION

Las chinampas resguardan tradiciones, un gran valor cultural, ambiental, ademas
representan un sistema de agricultura sostenible con trascendencia. El presente trabajo considera
a las chinampas de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco como humedales que se ubican dentro
del sitio RAMSAR 1363, ademas abarca areas fragiles e importantes de Tlahuac. Actualmente
éste sistema ha sido destituido de su gran valor por el incremento de la mancha urbana que ha
ocasionado problemas ambientales, pérdida de tradicion y va en aumento el numero de
chinampas que no se encuentran activas, lo que sugiere que las caracteristicas del suelo se han ido
y se iran modificando negativamente sino se interviene en un manejo adecuado. Por lo anterior,
es prioritario realizar investigaciones que permitan evaluar periodicamente su estado de
conservacion o degradacion quimica, fisica y biologica.

La importancia de esta investigacion se asocia al desconocimiento de la calidad del humus
en suelos lacustres de humedal cuando existen problemas de contaminacion edafica salina y
diferentes manejos de suelo, por lo cual se estudiaran las asociaciones entre las caracteristicas de
las sustancias himicas y la actividad de enzimas implicadas en el ciclo biogeoquimico del
carbono, porque el carbono organico en el suelo, la composicion de la MO y la AE son
parametros relacionados a las practicas de manejo, se han empleado como indicadores de calidad
del suelo, lo que permitira constituir una directriz para generar informacion basica sobre el suelo
y su calidad.

Este estudio considera a los suelos de las zonas chinamperas de Xochimilco, San
Gregorio Atlapulco y Tlahuac, puesto que no se conocen relaciones claras entre estas zonas, y las
variables antes mencionadas. El investigar sobre este tema tan importan puede promover el mejor
manejo apegado a un aprovechamiento sostenible del suelo y su conservacion. Se pretende
contribuir con recomendaciones acerca del manejo y se daran sugerencias para investigaciones

futuras en donde se puedan utilizar las metodologias descritas.



4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivo general

Evaluar las actividades enziméticas asociadas al ciclo del carbono (B-glucosidasa,
invertasa, celulasa, p-galactosidasa) y la evolucion del humus, en suelos de chinampa cultivados,
de pastizal y abandonados de las localidades: Xochimilco, San Gregorio Atlapulco y Tlahuac.

4.1.1 Objetivos particulares

Extraer y caracterizarlas fracciones humicas con base en el porcentaje de carbono,
floculacion de humato sddico, indice E4/Egpara definir la evolucion o complejidad del humus.

Evaluar la actividad potencial de las enzimas, B-glucosidasa, invertasa, celulasa y B-
galactosidasa.

Analizar las condiciones de degradacion quimica bajo los diferentes usos de suelo y
localidades, con base en los resultados de la evolucion del humus y de la AE.

Proponer recomendaciones para disminuir la degradacion quimica, consideraciones para

investigaciones futuras y para promover la conservacion del suelo.

4.2 Hipotesis

Se encontrara mayor evolucion de humus en suelos cultivados y de pastizal, debido al
manejo que implica incorporacion de restos organicos inmaduros, lo que no sucede en suelos
abandonados.

La actividad enzimatica (AE) incrementa proporcionalmente en suelos con mayor
contenido de materia organica, por lo tanto habrd mas AE y mineralizacion en suelos cultivados y

de pastizal, que en suelos abandonados.



5. CONCEPTOS TEORICOS

51 ¢Queé son las chinampas?

La chinampa “es un sistema integral de produccion agropecuaria y forestal en el que se
incluye la pesca en los canales, la siembra de arboles en las orillas de las parcelas, la ganaderia,
asi como la presencia de malezas y restos de cultivos” (Gomez-Pompa, 1978; citado por Jiménez-
Osornio y GOmez-Pompa, 1987). Son espacios con arquitectura e ingenieria tradicional,
trascienden desde la época prehispanica, en ellas es posible el reciclaje de materiales, que
incrementa la eficiencia y energia del sistema (Jiménez-Osornio y Goémez-Pompa, 1987), “han
servido durante largo tiempo como base agroproductiva para el sostenimiento alimentario de la
poblacion de la Ciudad de México y que ha sido conducida a través de muchas generaciones por
los diversos pueblos originarios que aun subsisten” (Gonzalez-Pozo et al., 2016). En la actualidad
la Ciudad de México cuenta con un sistema de humedales de mas de 3 mil hectareas, ubicados en
las alcaldias de Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta, considerando el sitio RAMSAR 1363 de
Xochimilco y Tlahuac-Xico, asimismo, el ANP que relne el sistema lacustre Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco representa parte de este conjunto (SEDEMA, 2021).Por su
importancia ambiental, al permitir la continuidad de la biodiversidad, recargar los mantos
acuiferos y amortiguar impactos ambientales como las inundaciones, asi como por su valor
cultural (agricultura ancestral), la zona fue declarada como Patrimonio Mundial de la Humanidad
por la UNESCO desde 1987, la region “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” como
Area Natural Protegida (zona prioritaria para la conservacion a partir de 1992) y Sitio RAMSAR
1363 (Humedal de Importancia Internacional) a partir del 2004 (PAOT, 2008), y en 2017 por la
FAO: “Sistemas Importantes del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM)” con el reconocimiento
“Agricultura de chinampa en la zona patrimonio mundial natural y cultural de Xochimilco,
Tlahuac y Milpa Alta” (Gonzalez-Pozo et al., 2016, Mora-lzquierdo et al., 2018).

Estos sistemas se construyeron en zonas inundables mediante la transferencia y elevacion
del suelo sobre el nivel del agua (Figura 1), los suelos son producto de la combinacién de
sedimentos lacustres, materiales piroclasticos, materia organica, lodo extraido de los canales,
plantas acuaticas,estiércol, composta o cualquier material que permitiera consolidarlos (Ramos et
al., 2011; Novelo y Gallegos, 1988). Suconstruccion es artificial, por lo que se les clasifica como

Antrosoles térricos (Krasilnikov et al., 2011), se caracterizan por tener agregados con estructuras

7



débiles, colores negros y grises oscuros relativamente uniformes, asi como altos porcentajes de
carbono con distribucion irregular a lo largo del perfil, ademéas de presencia de arcilla (Ramos et
al., 2011).

Figura 1. Sistema lacustre de Tlahuac.
Tomada de: Binnquist-Cervantes, 2021

Se tiene registro de un aproximado de 17336 potenciales en Xochimilco, San Gregorio
Atlapulco y Tlahuac (Cuadro 1), a las cuales se les debe prestar atencion por su capacidad para
ser rehabilitadas (Gonzalez-Pozo et al., 2016).

Zona Superficie Activas Potenciales Totales
(ha)
Xochimilco 1162 1294 15170 16464
San
Gregorio 484 1530 530 2060
Atlapulco
Tlahuac 569 762 1636 2398
total 2215 3586 17336 20922

Cuadro 1. Estado actual de las chinampas de acuerdo a su productividad
Fuente: Gonzélez-Pozo et al., 2016



5.2 Materia organica

La materia organica (MO) es un importante constituyente del suelo conformada en su
totalidad de sustancias de tipo organico (carbohidratos, &cidos organicos, pigmentos, proteinas,
polisacaridos, aminoacidos, lipidos y monosacéridos), incluyendo restos de tejidos vegetales,
animales inalterados y residuos microbianos en diferentes estados de descomposicion (Stevenson,
1994; Gaucher, 1971). Dichas sustancias estan constituidas por la combinacion de tres o cuatro
atomos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, asi como fosforo y azufre (Camargo y Cruz,
1999).

Desde el punto de vista quimico, es un material acido con alta capacidad de intercambio
cationico (CIC); alta capacidad buffer y alta accion quelante, que le permite formar complejos
estables con los elementos metalicos presentes en el suelo (complejos 6rgano-minerales), de
diferente grado de estabilidad; los materiales involucrados en los complejos tienen una menor
tasa de alteracion que aquella que tendrian, si estuvieran independientes en el suelo. Por ser un
material coloidal, presenta una alta superficie especifica, es amorfo, tiene colores oscuros,
presenta baja adhesividad y plasticidad y tiene una alta capacidad de retencién de humedad; su
densidad aparente es baja (Jaramillo, 2002).

En cuestion de fertilidad, la MO favorece la actividad bioldgica y el crecimiento de
plantas, proporcionando diversidad de nutrientes; regula el pH (los grupos funcionales actuan
como buffer neutralizante); controla significativamente el intercambio catiénico. Forma
complejos estables por la constitucion e interaccion entre polimeros organicos (azlcares,
polisacaridos) y minerales que contribuyen a la formacion y estabilizacion de la estructura del
suelo, lo cual reduce la erosion. Su coloracion oscura, permite capturar mejor el calor (Stevenson,
1982; Aguilera, 1989).

5.2.1 Fracciones de la materia organica

Restos vegetales y animales (1-10%): En fase de descomposicién microbiana, se
encuentran en forma libre o débilmente asociadas a la fraccion mineral, Celulosa (15-60%),
Hemicelulosa (10-30%), Lignina (5-30%) (Sales, 2006).



Sustancias no humicas (10-40%): Incluye compuestos organicos clasificables como
polisacaridos, ligninas, lipidos, proteinas, péptidos, resinas, pigmentos, carbohidratos,
aminoécidos, etc. Son en su mayoria de origen vegetal, y menor cantidad de productos
microbianos (Sales, 2006; David, 2008).

Sustancias himicas (40-60%b): Incluyen el resto del material organico. Son sustancias de
alto peso molecular formadas por procesos bioquimicos a partir de residuos de origen animal o
vegetal, bastante resistentes a la degradacion microbiolégica o quimica (Sales, 2006).
Constituyen el principal reservorio de carbono en los suelos (David, 2008).

Moléculas labiles (hidratos de carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos
grasos):Fraccion separada, fisicamente compuesta por una mezcla de residuos de plantas y
animales en diferentes etapas de su transformacion. Incluye microorganismos, esporas, polen,
semillas, fitolitos, residuos carbonizados, manteniendo las caracteristicas quimicas de su material
de origen.

Parte viva (composicion biologica 5-10%0): Microbiota, Macrobiota.

5.2.2 Descomposicion de la MO

La descomposicion de la MO se da mediante procesos bioquimicos, bajo la accion de los
microorganismos del suelo y enzimas (Serrano, 2000). Gaucher, 1971 (citado por Serrano, 2000)
divide la degradacion de la MO del suelo en dos procesos diferentes, de los cuales la mayor
actividad se centra en la flora edéafica.

Humificacion: En este proceso (polimerizacién) se unen moléculas complejas como
ligninas, celulosas, fenoles, quinonas, aztcares que producen polimeros nuevos constituidos por
compuestos organicos que conforman el humus (AH, AF y huminas).

Mineralizacién: Consiste en la liberacién en forma disponible molecular o ionica de
sustancias inorganicas (H.0, CO,, NHa4, NOs*, PO4*3, SO4*?) de los elementos que inicialmente
forman parte de la materia organica. Esto ocurre a través de procesos de despolimerizacion donde
se rompen las estructuras quimicas de dificil degradacion en estructuras mas simples, por

ejemplo, de celulosas o ligninas a carbohidratos, aztcares, aminoacidos, etc.
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5.2.3 Humus: propiedades y caracteristicas

El humus, es la materia organica (MO) que ha sido utilizada y transformada por los
organismos del suelo, mediante un proceso que se conoce como humificacion (Agrotecnia, s.f.).
Se ha dividido en sustancias no himicas y sustancias himicas (SH). Las sustancias no humicas
pueden representar hasta el 40% del humus y estdn constituidas por compuestos organicos
quimicamente definidos como son: carbohidratos, lipidos, &cidos orgénicos, pigmentos, proteinas
y en general materia orgénica soluble en agua. Por su parte las SH, presentan una elevada
resistencia a la transformacion microbiana. Se reconocen como el méaximo constituyente de los

componentes muertos del suelo (Bendeck, 1996).

5.2.4 Sustancias humicas, caracteristicas y propiedades

Las SH, estan constituidas de compuestos organicos amorfos de naturaleza coloidal,
poliméricos, de alto peso molecular, con propiedades acidas, que presentan un color que va del
amarillo hasta gris oscuro o casi negro. Se encuentran asociadas con uniones débiles (puentes de
hidrogeno, fuerzas de Vander Waals) y quimicamente se conforman por agregados moleculares
que consisten en azucar, carbohidratos, acidos grasos, polipéptidos, cadenas alifaticas y anillos
aromaticos (Stevenson, 1994; Kang et al., 2003; Simpson, 2002; Jaramillo, 2011).

La clasificacién de las tres fracciones no representa tres tipos distintos de moléculas
organicas (Hayes et al., 1989), ya que las sustancias humicas contienen diversos grupos
funcionales que donan electrones, en particular: -COOH y -OH fendlicos, también-OCHzs, -NHo,
=N, -SH y C=0 (Stevenson, 1982). Se diferencian y agrupan de acuerdo con su solubilidad (a pH
acido y alcalino), peso molecular y grado de polimerizacion en: acidos falvicos (AF), acidos
hamicos (AH)y huminas (H) (Figura 2) segun varios autores citados por Burbano, 1989
(Jaramillo, 2002).

La naturaleza de estas sustancias varia con los suelos, el clima, la cubierta vegetal, las
practicas agricolas (Frioni, 2006). Las teorias mas modernas consideran que los AH, AF y las
huminas son polimeros condensados a partir de compuestos aromaticos y alifaticos producidos

por la transformacion de la lignina de las plantas, de los polifenoles de las células y de sintesis
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microbiana, asi como de otros productos de la descomposicion de residuos orgénicos (Bendeck,
1996).

Compuestos
organicos

Organismos Materia organica C
Vivos Precipitacion
alcalina
| |
Fragmento de Huminas (residuo
humus soluble en :
. : insoluble)
medio alcalino
Acidos hiimicos Acidos falvicos
(residuo insoluble) (soluble) L
Precipitacion

acida

Figura 2. Fracciones htmicas de acuerdo con su solubilidad (Pefia-Méndez, 2005).
Modificada de: Avendafio, 2016.

Acidos falvicos: Son compuestos de bajo peso molecular, con elevada acidez (entre 900 y
1400meq/100g) esto debido a que el 50% de los grupos carboxilicos se disocian a un pH 3.5.
Presentan bajo grado de polimerizacién, son solubles en sustancias alcalinas y en &cido.
Contienen estructuras aromaticas y alifaticas extensivamente sustituidas con oxigeno (Figura 3),
contienen cerca de 43-53% de carbono (Stevenson, 1982).Los acidos fulvicos pueden ser

considerados como asociaciones de pequefias moléculas hidrofilicas en los que hay grupos
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funcionales &cidos, suficientes para mantener los grupos fulvicos dispersos en la solucién a

cualquier pH (Lopez-Salazar et al., 2014).

OH  COOH ?HEDH
HOOC CH, CH CHs
C Clji
) CH,—COOH
HOOQC CH, CHOH
) PN
COOH OH EH;-__ﬁ COOH
Estructura modelo del acido fulvico 0
(Bufile. 1977)

Figura 3. Estructura de los acidos fulvicos
Tomada de: David, 2008

Acidos humicos: Son compuestos de alto peso molecular, baja acidez (entre 500 y
870meq/100g), alto grado de polimerizacion, solubles en sustancias alcalinas, pero precipitan en
medio acido. Tienen estructura polimérica, aparentemente en forma de anillos y cadenas, estan
constituidos principalmente por macromoléculas aromaticas (con rango de tamafio de 60-500 A)
con aminodcidos, carbohidratos, péptidos y compuestos alifaticos que se quelatan con los grupos
aromaticos (Figura 4). Contienen alrededor de 50-62% de carbono (Stevenson, 1982).Los acidos
hamicos son hechos por las asociaciones de compuestos predominantemente hidrofobicos
(cadenas polimetilénicas, acidos grasos, compuestos esteroides), que se estabilizan a un pH
neutro por fuerzas hidrofobicas de dispersion. Sus conformaciones crecen progresivamente
cuando sus vinculos intermoleculares de hidrogeno se forman en valores de pH mas bajos, hasta

flocular (Lopez-Salazar et al., 2014).
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Figura 4. Modelo de la estructura quimica de los AH (Schulten et al. 1991; Schulten y Schnitzer,

1993; Schulten y Sorge, 1995)
Tomada de: Sales, 2006

Huminas: Fraccion del humus mas resistente a la descomposicion que no es soluble, ni

en &cido, ni en sustancias alcalinas, debido a que contiene polimeros con anillos quindnicos y

fendlicos (Stevenson, 1982; Jaramillo, 2002).

5.2.5 Extraccion de las fracciones humicas del suelo y relacion E4/Eg

Para extraer las fracciones himicas se emplean sales neutras y bases como tetraborato,

pirofosfato e hidroxido de sodio; de esta forma se minimizan las posibles transformaciones en la

estructura de las sustancias humicas por polimerizaciony la presencia de sustancias no humicas
(Kononova, 1982; Stevenson, 1982; citados porZamboni et al., 2006):
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Tetraborato de sodio: Permite diferenciar enlaces electrostaticos, que son defécil
rompimiento por simple intercambio ionico de las sustancias 6rgano-mineralesmoviles; las
sustancias extraidas constituyen una fraccién de peso molecular relativamente bajo.

Pirofosfato de sodio: Rompe los enlaces que establecen la union materia organica-
arcillas.

Hidroxido de sodio: Rompe casi todos los enlaces érgano-minerales.

Un parametro frecuentemente empleado en la caracterizacion de las sustancias hiimicas es
la relacion entre las absorbancias a 465 y 665nm, conocida como relacién Es/Es. El
procedimiento para su determinacion fue descrito por Chen et al. (1977) (citado por lzquierdo,
2004). Esta relacion suele tener un valor menor de cinco en los AH (3,0-5,0) y mayor de cinco
en los AF (6.0-8.5). Puede establecerse una relacion inversa entre la relacion E4/Es y el tiempo
medio de residencia del material himico (Stevenson, 1994).

Segun Kononova (1996)(citada por Izquierdo, 2004) existe una relacion inversa entre la
relacion E4/Es y el grado de condensacion aromatica en las SH, por lo que se puede emplear

como un indice de humificacion:

E4/Es bajo: Sefiala un alto grado de condensacion (mayor complejidad, mayor evolucion

de humus), se indica la presencia de proporciones relativamente altas de estructuras aromaticas.

Es/Esalto: Sefiala un menor tiempo de residencia (menor complejidad, menor evolucion
de humus), indicando que las sustancias contienen mayor nimero de cadenas alifaticas, con

mayor contenido de grupos funcionales.

5.3 Actividad enzimatica del suelo

La salud del suelo se basa en la eficiencia de los procesos fisioldégicos de los
microorganismos, cuando un sustrato complejo llega a un ambiente particular, aguas, suelos, aire,
comienza a degradarse, por ello es frecuente realizar estudios con base en los ciclos

biogeoguimicos de los distintos elementos, como en las transformaciones microbianas de la
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materia orgénica y mineral donde se identifican procesos simultaneos (Frioni, 2006), la actividad
de diferentes enzimas se ha utilizado como indicador de estos procesos (Henriquez et al., 2014).

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteinica producidas por los seres vivos, se
encargan de acelerar y hacer posibles las reacciones bioquimicas (Montejo et al., 2012). La
mayoria de las enzimas del suelo son de origen microbiano, aunque pueden proceder de raices
vegetales, muchas mantienen su efecto catalitico aln después de muertas las células (De la Rosa,
2008; Garcia et al., 2003). No se pueden extraer facilmente, pocas veces son aisladas en forma
pura, ya que se encuentran inmobilizadas con arcillas y el humus.

La AE fluctia como las poblaciones microbianas bajo condiciones bidticas y abidticas, es
particularmente alta en suelos productivos con abundante MO, ademas factores como la
humedad, temperatura, aireacién, cambios estacionales, préacticas de manejo, etc., fomentan su
presencia y abundancia. Para analizar su actividad, generalmente agregando un antiseptico, como
el tolueno, se logra en parte detener la proliferacion microbiana durante el periodo de incubacion
y pueden evaluarse las enzimas liberadas por los microorganismos, plantas y animales, realmente
son actividades potenciales evaluadas en el laboratorio, bajo condiciones controladas (Frioni,
2006).

5.3.1 Enzimas implicadas en el Ciclo del Carbono

El carbono es uno de los elementos fundamentales para la vida en la Tierra, se encuentra
presente en la atmosfera, plantas, animales, combustibles fosiles, rocas, disuelto en los océanos y
en el humus (Frioni, 2006). El ciclo de este elemento se puede entender con base en los procesos
que implican la transformacion del diéxido de carbono en materia organica y el retorno de este
carbono fijado a través de la fotosintesis a su forma mineral. Los residuos organicos son
descompuestos por microorganismos y enzimas del suelo, parte del carbono regresa a la
atmaésfera como COz (Paz, 2006).

Las enzimas del suelo mas importantes involucradas en el ciclo del carbono son la
celulasa, la B-glucosidasa, la invertasa, la lacasa, la peroxidasa, (Piotrowska-Dlugosz, 2020), asi
como la galactosidasa (Adetunji et al., 2017), la importancia en el suelo de las enzimas

consideradas en este estudio se puede ver en el Cuadro 2.
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Enzima Sustrato

Producto
transformado

Importancia en el suelo

B-glucosidasa Celobiosa

Invertasa Sacarosa

Celulasa Celobiosa

B-galactosidasa Lactosa

glucosa
y fructosa

glucosa
y fructosa

Glucosa

galactosa

Reaccion que cataliza: Glucésido + H,O
ROH + glucosa.

Proceso final de degradacion de celulosa,
los productos de su actividad hidrolitica
representan un aporte de energia
importante para los microorganismos del
suelo. Su actividad estd correlacionada
con el contenido de carbono organico del
suelo. Indicador de calidad.
Descomposicion de hojarasca,
generalmente proviene de los
microorganismos y de los exudados
radiculares.

Hidroliza los fructofuranésidos, dando
lugar a wuna molécula de B-D-
fructofuranosa (fructosa) y una de (+)
glucosa, siendo la (-) fructosa uno de los
compuestos organicos mas abundante en
los suelos y en la naturaleza

Hidrdlisis de enlaces glucosidicos f1-4,
Estabiliza la  matriz  del  suelo,
descomposicién de hojarasca.

Reaccion que cataliza: Galactésido + H20
ROH + galactosa.

Estabiliza azlGcares de bajo peso
molecular. Puede establecerse como un
parametro del efecto contaminante sobre
la microflora y del suelo en general.

Cuadro 2. Enzimas implicadas en el ciclo del carbono consideradas en este estudio y su

importancia en el suelo.

Fuente: Paz (2006), Garcia et al., (2003), Adetun;ji et al., (2017)
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6. METODOLOGIA
6.1 Zonas de estudio
6.1.1 Xochimilco y San Gregorio Atlapulco

El Area Natural Protegida (ANP) Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco se
localiza en el centro sureste de la Ciudad de México (Coordenadas geograficas extremas: 19° 15’
117y 19°19° 157 LN y 99° 00° 58” y 99°07° 08” LW. Coordenada Central aproximada: 19°17°
LN 99°04’LW), concentra una superficie de 2657ha. San Gregorio Atlapulco es un pueblo
ubicado en la Ciudad de México y pertenece a la alcaldia Xochimilco, aln conserva espacios
dedicados a la produccién de hortalizas en las chinampas, pero también cuenta con parcelas
agricolas en el cerro y en el ejido para la siembra. Al Norte y Este colindan con las alcaldias
Iztapalapa y Tlahuac y al Noroeste con las de Coyoacan y Tlalpan (FIR, 2004).

Vegetacion: Enel ANP se encuentran 3 tipos de vegetacion: acudtica y subacuética,
hal6fita y terrestre. La vegetacion acuatica y subacuética (Cuadro 3) se encuentra en cuerpos de
agua permanentes de canales, en los bordes de los canales, lagos, asi como en superficies
cubiertas de Ciénegas, zanjas y apantles (SEDEMA, s.f.), principalmente se constituye de
hidrofitas liboremente flotadoras, relevantes por su utilizacion para la construccion y
acondicionamiento de las chinampas por su eficiente crecimiento vegetativo, rizomas, estolones y
excelente fijacion de sedimento (Novelo y Gallegos, 1988). La vegetacion haléfila, se compone
de un pastizal bajo y denso que se distribuye en terrenos propensos a inundaciones someras, en
suelos salinos, alcalinos y mal drenados, asi como sitios donde se han desarrollado actividades
agricolas (SEDEMA, s.f.), dominan gramineas que se reproducen vegetativamente por rizomas y
estolones (Rzedowski, 2001). Finalmente la vegetacion terrestre (Cuadro 3), se representa de

especies lefiosas ubicadas a la orilla de los canales (SEDEMA, s.f.).
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Tipo de Especie (nombre comun)

vegetacion

Acuatica Scirpus americanus (zacatule), Eleocharis macrostachya (junco,

y subacuética jaboncillo), Eichhornnia crassipes (huachinango), Berula erecta
(berro), Cuphea angustifolia (atlanchan); Lythrum vulneraria (hierba
del cancer); Phragmites australis (carrizo), Pistia stratiotes (lechuga
de agua), Bidens laevis (altamisa), Sagittaria macrophylla (papa de
agua), Nyphaea mexicana (ninfa), Ranunculus cymbalaria (oreja de
raton), Thypha domingensis (tule), T. latifolia (tule), Bidens aurea (té
de milpa amarillo), Jaegeria bellidiflora (cerbatana), Polygonum
amphibium (achilillo), P. lapathifolium (chilillo), P. punctatum
(lengua de vaca), Lilaeopsis schaffneriana (cebollin), Hydrocotyle
ranunculoides (paraguitas), H. verticillata (malacate)

Halofita Distichlis spicata (zacate salado) y Eragrostis obtusiflora
(zacahuixtle), Atriplex linifolia (chamizo), A. muricata (chamizo),
Sporobolus pyramidatus (pasto nifio) y Suaeda mexicana (romerito).

Terrestre Salix bonplandiana (ahuejote), Taxodium mucronatum (ahuehuete),
Salix babylonica (sauce lloron), Cassuarina equisetifolia (casuarina),
Eucaliptus spp. (eucalipto) y Fraxinus udhei (fresno), Erythrina
americana (colorin), Casuarina equisetifolia (causarina), Araucaria

heterophylla (araucaria), Dodonaea viscosa (chapulixtle).

Cuadro 3. Especies descritas de vegetacion acuatica, subacuatica y terrestre
Elaboracion propia con informacion de Novelo y Gallegos (1988),
Rzedowski (2001), y FIR (2004).

Geologia y geomorfologia: El sistema lacustre del ANP se ubica fisiograficamente en la
provincia del Eje Neovolcanico, Subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac, en el extremo
sur de la Cuenca de México. Donde se han depositado materiales volcanicos, aluviales y
organicos, estos ultimos dominan en el area, y son origen de la planicie de la cuenca y la llanura
lacustre. Dentro del area montafiosa se encuentran los cerros Xochitepec y Cantil, asi como los

volcanes Teoca, Zompole y Teutli (FIR, 2004).
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Hidrologia: Se estima una longitud aproximada de 203 km de canales conectados entre
si; entre los méas importantes se encuentran Cuemanco, Nacional, Chalco, Del Bordo, Apatlaco,
San Sebastian, Ampampilco, Texhuilo, Zacapa, Caltongo, Santa Cruz y Japon. Las lagunas
principales son Caltongo, Del Toro y el lago de Conservacion de Flora, Fauna y Acuacultura de
San Gregorio Atlapulco. Actualmente los canales y lagunas son alimentados artificialmente con
agua tratada de las plantas del Cerro de la Estrella, cuyo aporte es de 1 md¥s; San Luis
Tlaxialtemalco aporta 0.225 m3/s; ademas de la planta de San Lorenzo Tezonco (FIR, 2004). En
la parte mas al sur se encuentra la sierra del Chichinautzin, donde se forman los rios San Lucas,
Santiago, San Gregorio, San Buenaventura y Ameca, los cuales drenan agua residual y pluvial
hacia el norte. Los dos primeros alimentan a la presa San Lucas Xochimaca, mientras que los tres
restantes al lago de Xochimilco (zona urbana) (Navarrete et al., 2013).

Suelos: En general presentan un alto contenido de materia organica, son de colores
oscuros, influenciados por la presencia de un manto freatico cercano; son suelos profundos, y
discontinuos, debido a que se construyeron como pequefios islotes rodeados de agua; algunos
autores clasifican a estos suelos como Antrosoles por el proceso de formacion de las chinampas y
la influencia humana (FIR, 2004), actualmente se reconocen como Antrosoles Terricos
(Krasilnikov et al., 2011). Asimismo, se encuentran suelos de tipo Andosol y Solonchak. El suelo
tipo Andosol es de origen volcanico, constituido principalmente de ceniza con alto contenido de
aléfano, que le confiere ligereza y untuosidad. Tiene un color oscuro y alta capacidad de
retencion de humedad, se ubican en la zona lacustre, en donde predominan sedimentos arcillosos
con arenas de grano fino, con alrededor del 50 % de cenizas volcanicas, con texturas que van de
arenosas hasta limo-arcillosas. Los suelos tipo Solonchak se caracterizan por un alto contenido de
sales. En las proximidades de la zona chinampera, llamada zona de transicion, los suelos son de
tipo aluvial, a lo largo de una franja que corre de Este a Oeste sobre el limite sur del Sistema, se
componen de grava y arenas gruesas intercaladas con arcillas y pequefias coladas de basalto
(derrames ligquidos producidos por erupciones volcanicas), localizados sobre todo al sur del
poblado de Santa Cruz Acalpixca (FIR, 2004).

Uso de suelo: Los andosoles, generalmente son de bajo rendimiento agricola, debido a
que retienen fosforo y éste no puede ser absorbido por las plantas, ademas de ser muy susceptible
a la erosion edlica. Para los suelos Solonchak, el uso es principalmente pecuario especialmente

ovino, dependiendo del tipo de pastizal, usualmente tiene bajo rendimiento, su empleo agricola se
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halla limitado a cultivos resistentes a sales o donde se ha disminuido la concentracion de salitre
por medio del lavado del suelo (PDDS, 2007). El uso de suelo de conservacion se incluyen Areas
Naturales Protegidas (2657.08 ha), Preservacion Ecolégica (2631.33 ha), poblados rurales
(980.82 ha), equipamiento (180.18 ha), poblacion rural agroindustrial (2337.83ha), asentamientos
humanos (914.94 ha) y zonas arqueoldgicas (310.62 ha). El 13.93 % se utiliza para la agricultura
de riego eventual, 53.76 % para la agricultura de riego temporal, 2.11 % corresponde a bosques
de pino y 0.22 % a pastizal inducido (INEGI, 2010, citado en Atlas de peligros y riesgos de la
CDMX, 2014).

6.1.2 Tlahuac

La alcaldia Tlahuac se localiza al suroeste de la Ciudad de Mexico, colinda al norte y
noreste con la alcaldia Iztapalapa, al oriente con el municipio Valle de Chalco Estado de México,
al poniente con la alcaldia de Xochimilco y al sur con la alcaldia Milpa Alta, geograficamente
esta situada entre los paralelos 19°20" y 19°12" LN, y los meridianos 98°56" y 99°04" LW. La
zona de los Humedales en Tlahuac (reserva ecoldgica), cuenta con alrededor de 800 hectéareas; se
ubica en la carretera Tlahuac-Chalco. Forma parte de los pocos restos de habitat himedo dentro
del Valle de México; refugio de aves migratorias provenientes de Norteamérica, asi como de
especies nativas de estas zonas (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México
Distrito Federal, s.f.). En la parte poniente comparte con Xochimilco el Area Natural Protegida
(ANP) “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”, esta integrada por un poligono con una
superficie de 2555 ha de la zona lacustre y chinampera, de las cuales 35 ha pertenecen a la
alcaldia Tlahuac (PDDU, 2008)

Vegetacion: Entre la flora acuatica se puede encontrar Eichhornia crassipes (lirio
acuatico), Lemna valdiviana (chichicastle) y Nymphaea mexicana (ninfa) (PDDU, 2008), tulares
y juncos (Thypha latifolia y Scirpus americanus) (Binnguist-Cervantes, 2021). En el lago de los
Reyes, se pueden encontrar de manera mas abundate durante todo el afio: Lemna gibba (aclasole),
Ceratophyllum demersum (achorizo), Berula erecta (berro), Hydrocotyle
ranunculoides (tepalacate) Polygonum punctatum (chilillo), (Rzedowski y Rsedowski, 1990,

Bonilla y Novelo, 1995; citados por Miranda-Arce et al., 2018). En los margenes del humedal se
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ubican las “tablas” franjas de tierra cultivada de 1,000 metros de largo por 500 de ancho) en las
cuales se produce el romerito, brécoli, avena y maiz (Binnquist-Cervantes, 2021).

Geologia y geomorfologia: Se localiza en la Cuenca del Valle de México, la region
fisiogréafica de la Altiplanicie Mexicana, dentro del eje Neovolcanico Transmexicano. Hacia el
norte se encuentra la Sierra de Santa Catarina, la cual esta constituida por un grupo de conos
cineriticos, las rocas que predominan son basaltos y andesitas. Hacia el sur se encuentra el volcan
Teuhtli con altura de 2,700 msnm (PDDU, 2008).

Hidrologia: Tlahuac pertenece a la Region Hidroldgica del Panuco, a la cuenca del rio
Moctezuma y a la subcuenca del lago de Texcoco-Zumpango. En el extremo sureste de la
alcaldia se encuentra una zona de inundacion permanente llamada Ciénega de Tlahuac-Xico, que
representa una importante reserva ecoldgica, en colindancia con la colonia La Habana y San
Miguel Xico, correspondiente al Municipio Valle de Chalco, Estado de México. Dentro del
territorio de la alcaldia fluyen cuatro canales: Chalco, Guadalupano, Atenayuca y Amecameca,
siendo los dos primeros de gran importancia para la zona chinampera (PDDU, 2008). En el barrio
de los Reyes, se encuentra EI Lago de los Reyes, inmerso en una zona lacustre que constituye un
cuerpo de agua de aproximadamente 1.9 hectareas; el mas extenso del sistema de canales y
chinampas de Tlahuac (Miranda-Arce et al., 2018), importante por ser el ultimo vestigio de lo
que fue el Valle de México en tiempos de los mexicas.

Suelos: Solonchack molico: presenta una capa oscura en la superficie rica en materia
organica con manchones de sal en la superficie, textura de migajon arenosa, alta porosidad,
reaccion alcalina. Principalmente se encuentran en terrenos ejidales de Santa Catarina y San
Francisco Tlaltenco. Solonchack gleyico: tiene un alto contenido de sales en todo el perfil y
permanece en condiciones anaerobicas. Principalmente se encuentran en terrenos ejidales de San
Pedro Tlahuac y San Francisco Tlaltenco. Feozem haplico: presenta una capa superficial oscura,
suave, rica en materia organica, es comun encontrarlo en donde se desarrolla cualquier tipo de
vegetacion, en general se presenta en el area cubierta por pastizales en zonas urbanas en las
Colonias Arboledas, Zapotitlan, Del Mar, Los Olivos, La Nopalera, Zapotitla, La Estacion, Villa
Centroamericana, y en los pueblos Tlaltenco, Tlahuac, San Juan Ixtayopan y Tetelco (PDDU,
2008).

Uso de suelo: El suelo de conservacion esta representando por 66.49 % del total de la

superficie, en tanto que el suelo urbano ocupa el 33.50% (PDDU, 2008). Dentro del suelo de
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conservacion el 61.32% es de uso agropecuario; el 4.55% es de pastizal y tan solo un 0.62% de
bosque (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México Distrito Federal, s.f.). Sus
suelos agricolas de caracter salino son un almacén natural para el almacenamiento de carbono
para mitigar los efectos de gases de invernadero del oriente de la Ciudad de México (Binnqist-
Cervantes, 2021).

6.2 Muestreo

Se trabajé con 17 muestras de suelo superficiales (0-40 cm), colectadas en las areas
chinamperas de Tlahuac, San Gregorio Atlapulco (SGA) y Xochimilco que formaron parte del
proyecto PAPIIT IN218512-3- indices de calidad en suelos de humedal de Tlahuac, Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco (Arreguin, 2013; Arroyo, 2013).

El muestreo fue sistematico a distancias equidistantes de 500 m, con base en los
programas QGis y Google Earth, donde se utilizaron mapas y cuadriculas vectoriales para
obtener la ubicacion geogréafica del sitio y las coordenadas de cada punto de muestreo, con esto se
delimitd el area de estudio y asegurd el reparto homogéneo de las muestras. En cada zona se
seleccionaron dos sitios con uso agricola, dos con uso de pastizal y dos abandonados (Figura 5,
Cuadro 4), se tomaron 5 muestras en cada chinampa, una en cada esquina del terreno y una en el

centro, dentro de un rango de 80 a 100 m de longitud.
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Figura 5. Ubicacion del muestreo de suelo analizado.
Xochimilco (rojo), San Gregorio Atlapulco (verde), Tlahuac (amarillo).
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BN E6

Iggxgs?; Localidad Uso Latitud N Longitud O
F14 San Gregorio Pas“g;::t(i(l:g:)"don 19° 16' 37.90" 99° 3' 42.70"
E16 San Gregorio PaSt'gth(ffg:)OdO” 19° 16' 21.64" 99° 3' 8.43"
E10 Xochimilco Pas“;gl:t(i(l:g’:)"do” 19° 16' 21.61" 99° 4' 51.21"
cl11 Xochimilco Pas“ggl:t(i(l:g’:)"do” 19° 15' 49,08" 99° 4' 34.07"
E25 Tlahuac Pas“égi;t(i(l:g’:)"do” 19° 16' 21.67" 99° 0' 34.26"
F15 San Gregorio Abandonado 19°16' 37.90" 99° 3' 25.56"
F13 San Gregorio Abandonado 19°16' 37.89" 99° 3' 59.83"
F9 Xochimilco Abandonado 19°16' 37.86" 99°5'8.35"
G9 Xochimilco Abandonado 19°16' 54.13" 99°5'8.36"
E23 Tlahuac Abandonado 19°16' 21.67" 990 1' 8.52"
F23 Tlahuac Abandonado 19°16' 37.93" 99°1'8.52"
B17 San Gregorio C“'“"ag‘;r(]‘i’s‘;rdo'aga 19° 15' 32.85" 990 2' 51.20"

Cultivado (tular:
C16 San Gregorio Typha latifolia y 19°15'49.11" 99°3'8.42"

Scirpus americanus)
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C9 Xochimilco Cultivado (lechuga) 19°15' 49.06" 99°5'8.33"

G7 Xochimilco Cultivado (lechuga) 19°16' 54.11" 99°5'42.62"
E22 Tlahuac Cultivado(verdolaga) ~ 19° 16' 21.66" 99° 1' 25.65"
E24 Tlahuac Cultivado 190 16' 21.67" 99° 0’ 51.39"

(verdolaga)
Cuadro 4. Ubicacion geogréfica de las muestras.

6.3 Trabajo en laboratorio

6.3.1 Extraccion de las fracciones humicas del suelo y evolucién de humus

Para procesar las muestras se tamizé el suelo empleando una malla de 2 mm de didmetro.
Posteriormente para la extraccion y andlisis de las sustancias humicas (SH) se pesaron 5 g de
suelo y se utilizo el método de Kononova & Bel chikova, que consistio en agregar 250 ml de
solucion Kononova (4g de NaOH + 44.6 g de NasPO7). El carbono de cada fraccion se
cuantifico por el método de Walkley y Black (ver anexo 1).

Dentro del méetodo de Kononova se cuantifico el Coeficiente Es/Es que define la
complejidad de los AH, el cual se calcula con el cociente de las absorbancias obtenidas a 465 y
665 nm, las lecturas de absorbancia se hicieron en tubos con AH a una concentracion de 0.136 g¢/I
de carbono y CaCl, como floculante (ver anexo 1). Con el mismo extracto se hicieron lecturas de
absorbancia a varias longitudes de onda desde el rango de 450 a 726 nm, los datos se utilizaron
para construir el espectro visible donde una inclinacion mayor de la pendiente en la linea
obtenida define mayor complejidad de las moléculas. Esto se basa en Kononova (1966) y
Schnitzer & Khan (1972) (citados por Theng, 1979), quienes sefialaron que la absorcion de luz de

los AH aumenta al incrementar el contenido de carbono y el peso molecular.

6.3.2 Actividad enzimatica

Para evaluar la actividad de las enzimas [-glucosidasa, B-galactosidasa, celulasa e

invertasa el suelo se tamiz6 empleando una malla de 2 mm de diametro; cada enzima se
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cuantifico por triplicado y se compard con un blanco, mediante métodos de incubacién con
sustratos y tiempos especificos dependientes del tipo de enzima. Los métodos usados se basan en
leer la absorbancia de las muestras y comparar con curvas patron (Garcia et al., 2003).

En el Cuadro 5 se encuentran indicados los métodos utilizados, asi como las condiciones
importantes durante la cuantificacién e incubacion, mientras que en el Anexo 1 se pueden
consultar los métodos desarrollados con base en Garcia et al., (2003) y el Laboratorio de
Bioquimica del Instituto de la Ciencia del Suelo y Nutricion de la Planta Florencia, Italia (B-

glucosidasa), métodos que han sido modificados de otros autores.

Enzima

Sustrato Amortiguador

Extractante

Temperatura
(°C)

Tiempo
(horas)

Producto

Referencia

Glucosidasa

Invertasa

Celulasa

Galactosidasa

p-nitrofenil, B- MUB pH 6
D-glucosidasa

(PNG)

Glucosa en
disolucion

Tampén
acido-acetico
fosfato pH 5.5

CMC Tampén

fosfato pH 5.5

p-nitrofenil-pB-
D-

MUB pH 6

galactopiranosi

do

37

37

37

37

1

20

p_
nitrofenol

Glucosa

Glucosa y
fructosa

- p_
nitrofenol

- p_
nitrofenol

Modificado
de Eivaziy
Tabatabai,
1982;
Tabatabai,
1988.
Hoffmann
y Pallauf,
1965,
modificado
por Garcia-
Alvarez e
Ibafiez,
1994
Pancholy y
Rice, 1973,
modificado
por Garcia-
Alvarez e
Ibafez,
1994
Eivaziy
Tabatabal,
1988

Cuadro 5. Métodos utilizados para cuantificar la actividad enzimatica en suelos con diferentes
usos de SGA, Xochimilco y Tlahuac.
MUB (por sus siglas en inglés): Buffer Universal Modificado, CMC: carboximetilcelulosa
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6.4 Andlisis estadistico

Las variables utilizadas fueron la evolucion o transformacion del humus (con base en el
porcentaje de carbono en las SH, indice E4/Es, floculacion de humato soédico) y la actividad
enzimética (medida con base en colorimetria). Con el Software Estadistico InfoStat version 2020
(estudiantil) se realiz6 una prueba de ANOVA que previamente cumplié con los supuestos de
normalidad (Shapiro-Wilks) y homocedasticidad de varianzas (prueba de Levene), se realizaron
transformaciones logaritmicas cuando estos supuestos no se cumplieron. Se corrobor6 que las
varianzas son homogéneas, los errores fueron independientes y estan distribuidos normalmente.

Adicionalmente para la comparacién de medias se utiliz6 una prueba de Tukey para
definir si existieron diferencias estadisticas significativas en el proceso de evolucion de humus y
la AE con respecto al uso de suelo y la ubicacion geogréafica. El nivel de confianza utilizado fue
del 95% (a= 0.05).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Humus

7.1.1 Porcentaje de MO y porcentaje de Carbono en las sustancias himicas

El porcentaje de MO (Cuadro 6) varié de contenidos medios a altos de acuerdo con la
(NOM-021 SEMARNAT-2000), estos valores son caracteristicos de suelos de chinampa,
derivado del manejo, por la incorporacion de abonos organicos, propiciando una buena fertilidad
(Reyes-Ortigoza et al., 2015). Comparando las medias de uso de suelo y localidad no se
encontraron diferencias significativas (Tukey P<0.05), sin embargo, se puede observar que los
suelos cultivados tienen mayor porcentaje de MO, y de acuerdo a la ubicacion geografica los
suelos de Xochimilco (Figura 6).

Los promedios del porcentaje de Carbono (% C) de la fraccidn de los AF con respecto a la
ubicacioén geografica mostraron diferencias significativas (Tukey P<0.05; Figura 7A), Tlahuac
fue la localidad con mayor % de C en AF, aunque presentd una proporcion similar de huminas.
Para el caso de AH y huminas no hubo diferencias significativas (Cuadro 6, Figura 7). De
acuerdo con los promedios obtenidos, en las chinampas de SGA predominaron los AH vy
proporciones similares de las otras fracciones humicas (AF y huminas), en Tlahuac fueron
mayores los contenidos de AF y huminas, mientras que en Xochimilco hubo mayor % de C en
huminas. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en el % de C en las
fracciones humicas asociado al uso de suelo, como puede observarse en la Figura 7 las
proporciones de C de las SH son similares, no obstante, hubo proporciones importantes de C en
AH; Reyes-Ortigoza (2019) plantea que los altos contenidos de carbono se atribuyen a la
incorporacion de estiércoles y compost, como sucede en la construccién tradicional de las

chinampas.
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Clave

%C %C %C %C

de Localidad Uso % MO Descripcion AH+AF AH AF Hum
muestra
E16 SGA Pastizal 2.11 Medio 1.62 0.43 1.20  0.48
F14 SGA Pastizal 0.78 Bajo 0.60 0.46 0.14 0.18
F13 SGA Abandonado 1.63 Medio 1.25 0.85 0.40 0.37
F15 SGA Abandonado 3.97 Alto 3.06 2.40 0.67 0.91
B17 SGA Cultivado 411 Alto 3.17 2.56 0.61 0.94
C16 SGA Cultivado 5.08 Alto 3.92 3.03 0.89 1.17
E10 Xoch Pastizal 411 Alto 3.17 2.14 1.03 0.94
Cl1 Xoch Pastizal 454 Alto 3.50 2.37 1.13 1.04
F9 Xoch Abandonado 2.65 Medio 3.96 2.68 1.28 1.18
G9 Xoch Abandonado 3.68 Alto 2.32 0.92 1.40 0.69
C9 Xoch Cultivado 5.14 Alto 2.04 1.24 0.81 0.61
G7 Xoch Cultivado 3.01 Medio 2.84 1.94 0.90 0.85
E25 Tlahuac Pastizal 2.23 Medio 4.21 3.02 3.02 1.25
E22 Tlahuac Cultivado 3.96 Alto 2.31 1.35 0.96 0.69
E24 Tlahuac Cultivado 5.46 Alto 1.82 0.49 1.33 0.54
E23 Tlahuac Abandonado 3.00 Medio 3.05 1.97 1.08 0.91
F23 Tlahuac Abandonado 2.36 Medio 1.72 0.37 1.35 0.51
Cuadro 6. Resultados del porcentaje de MO y C en fracciones hiumicas de SGA, Xochimilco y
Tlahuac.
% C: porcentaje de carbono, AH: acidos humicos, AF: acidos fulvicos, Hum: huminas.

AH+AF: 4cidos humicos y &cidos fulvicos. SGA: San Gregorio Atlapulco, Xoch: Xochimilco.
De acuerdo a la NOM-021 SEMARNAT-2000, los porcentajes de MO se describen como: Muy

bajo(<

% MO

0.5); Bajo (0.6 - 1.5); Medio(1.6 -3.5); Alto(3.6- 6.0); Muy alto(> 6.0).

A B
5.26- a 5571
a a
419 386 440+
340
3121 2.95 2 .l
S
2061
1.871
0.99 1
SGA ¥och  Tlahuac 0.50

Pastizal Abandonade Cultivado

Localidad

Figura 6. Gréficas del porcentaje promedio de MO en suelos de chinampa
A: localidad, B: uso de suelo.Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (Tukey p > 0.05), las barras de error sefialan intervalo de confianza.
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1.80
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1.40
1.20
1.00
0.80
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Porcentaje de C

SGA

Xochimilco

Xochimilco

SGA

Hum

Xochimilco

2.00
1.80
1.60
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1.00
0.80
0.60
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0.20
0.00

Porcentaje de C

Pastizal

Cultivado

>
A

Abandonado
Pastizal

Cultivado

>
I

Abandonado

Pastizal

Cultivado

Hum

Abandonado

Figura 7. Gréficas de los promedios del porcentaje de carbono (% C) en las fracciones himicas
con respecto al uso de suelo y ubicacion geografica.
A: localidad; B: uso de suelo, SGA: San Gregorio Atlapulco, AF: acidos fulvicos, AH: &cidos
hamicos, Hum: huminas. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(Tukey p > 0.05).
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7.1.2 Coeficiente E4/Es (465 /665 nm)

Con base en el indice E4/Es la complejidad o evolucién de las sustancias himicas no
mostraron diferencias estadisticas significativas en cuanto al uso de suelo (Tukey P>0.05), sin
embargo los indices E4/Es mas altos (5.06-5.86) correspondieron a chinampas de pastizal (E16,
F14) y cultivados en SGA (B17, C16) (Cuadro 7). De acuerdo a los promedios, la ubicacion
geogréfica mostro diferencias encontrandose los indices mas altos en SGA (>4.5) y de acuerdo al
uso, los suelos de pastizal (>4.5) (Tukey P<0.05, Figura 8, Cuadro 6). Segun Schinitzer (1967)
(citado por Montoya et al., 2013) los indices con valores >5 distinguen a los AF, mientras que
valores menores corresponden a AH, considerando esto, en las chinampas de SGA, con cultivos y
con pastizal predominan AH (Figura 8), por lo tanto el humus es mas evolucionado y con mayor
complejidad, Nambo (2016), también reporto que los suelos con vegetacion de pastizal tuvieron
mayor complejidad del humus, afiadié que son suelos de origen mas antiguo, sin embargo, para el
caso de los suelos cultivados y sin manejo existi6 menor complejidad en las moléculas del
humus.

Por otro lado, Hiradate et al., 2004, 2006 (citados por Montoya et al., 2013) sefialaron que
valores altos en la relacion E4/Eg reflejan bajo grado de condensacion aromatica con predominio
de estructuras alifaticas (mayor complejidad), cuanto mas compleja es la molécula habra mayor
contenido de C, en contraste, si se presenta una relacion E4/Ee inferior existe la posibilidad de una
mayor complejidad y grado de condensacion y por tanto habra menor contenido de C (Huelva-
Lopez et al., 2013). El promedio del indice E4/Ee resultdé bajo en los suelos estudiados, en
conclusion los suelos presentan mayor complejidad en las moléculas del humus y mayor

contenido de carbono.
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Cuadro 7. Resultados delindice E4/Escon respecto al uso de suelo y ubicacion geogréafica

indice E4/ER (4B5/GES nm)

375

Figura 8. Gréficas de los promedios del indice E4/E¢ de acuerdo al uso de suelo y la localidad

Clave de . Indice E4/E
muestra Localidad Uso (465/6654nn$)
E16 SGA Pastizal 5.27
F14 SGA Pastizal 5.24
E10 Xochimilco Pastizal 4.02
Ci11 Xochimilco Pastizal 4.13
E25 Tlahuac Pastizal 4.6
F13 SGA Abandonado 4.81
F15 SGA Abandonado 3.77
F9 Xochimilco Abandonado 3.91
G9 Xochimilco Abandonado 3.96
E23 Tlahuac Abandonado 4.21
F23 Tlahuac Abandonado 4.24
B17 SGA Cultivado 5.06
Ci16 SGA Cultivado 5.86
C9 Xochimilco Cultivado 4.05
G7 Xochimilco Cultivado 3.77
E22 Tlahuac Cultivado 3.93
E24 Tlahuac Cultivado 4.19

427

S5GA Xochimilco

Localidad

Tldhuac

4 55

4 50

4024

indice E4/EB (48565 nmi

B

R

3.53

Pastizal Abandonade Cultivade

Uso

A: localidad, B: uso de suelo. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(Tukey p > 0.05), las barras de error sefialan el intervalo de confianza.
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Con respecto a las gréficas del espectro de luz visible (Figura 9) que representa los

promedios de la densidad Optica (absorbancia). La inclinacion de la pendiente se asocia con un

incremento en el peso molecular, siendo proporcional al grado de humificacién y a la maduracion

de las SH (huminas con mayor peso- méas inclinada y AF con menor peso-menor inclinacion), es

decir, que hay un alto grado de aromaticidad y dobles enlaces conjugados en su estructura. En la

Figura 9 se pueden observar pendientes mas pronunciadas en suelos de Tlahuac, Xochimilco,

abandonados y cultivados, existiendo una mayor complejidad del humus y menor en suelos de

SGA 'y de pastizal.
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Figura 9. Graficas del espectro de luz visible (absorbancia) de las SH de acuerdo al uso de suelo
y localidad. A: Localidad, B: Uso de suelo

33



7.1.3 Floculacion de humato sodico

La floculacion de humato sodico determinada mediante los Cmoles de Ca/5 ml de humato
sodico liberados, no mostraron diferencias significativas en cuanto a la localidad, pero si en
cuanto al uso de suelo. De acuerdo a los promedios en los suelos abandonados y de Tlahuac hay
mayor grado de humificacidn, y menor en suelos de pastizal y de SGA (Figura 10). Se encontro
menor grado de humificacion en las muestras de suelo de pastizal (E16, F14), abandonado (F13)
y cultivado (C16) de SGA, pastizal (E10 y C11) de Xochimilco y en suelo de pastizal (E25) en
Tlahuac (Cuadro 8). El grado de humificacion descrito para los suelos de chinampa se puede
respaldar con lo planteado por Kononova (1982), quien sugiere que entre menor sean los Cmoles
de calcio (Ca) liberados (0.0125 a 0.2 Cmoles) que promuevan floculacién, mayor es el grado de
humificacion (ver anexo, Cuadro 10).

Dado que cada sistema forma su propio humus, es de considerarse que cada material
organico que es incorporado en el suelo de forma natural o artificial dara como consecuencia
diferentes grados de humificacion, asimismo el proceso se vuelve dependiente del uso de suelo,
introduccion de nuevas técnicas de cultivo y utilizacion de fertilizantes artificiales, actividades
antropogénicas, provocando cambios en el proceso de humificacion a corto y largo plazo Narchi
(2013). Un mayor grado de humificacion implica que en el suelo ocurra cierto desequilibrio en
cuanto a la disponibilidad de nutrientes, para el caso de las chinampas abandonadas y de Tlahuac,
podria optarse por un manejo en el que se incorpore materia organica fresca, asi como el que se
da en las chinampas que se utilizaran con fines agricolas, en donde se promueve la adicion
continua de enmiendas organicas, y material organico fresco, ya que segun lo observado en los
resultados anteriores se mantiene una buena relacion entre el proceso de humificacion y

mineralizacion para la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Clave de ) Cmoles de Ca/5 ml de Grado de
Localidad Uso ) o
muestra humato sédico humificacion
E16 SGA Pastizal 0.125 Menor
F14 SGA Pastizal 0.1625 Menor
F13 SGA Abandonado 0.1125 Menor
F15 SGA Abandonado 0.0625 Mayor
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B17
C16
E10
Cl1
F9
G9
C9
G7
E25
E22
E24
E23
F23

SGA
SGA
Xochimilco
Xochimilco
Xochimilco
Xochimilco
Xochimilco
Xochimilco
Tlahuac
Tlahuac
Tlahuac
Tlahuac

Tlahuac

Cultivado
Cultivado
Pastizal
Pastizal
Abandonado
Abandonado
Cultivado
Cultivado
Pastizal
Cultivado
Cultivado
Abandonado
Abandonado

0.05
0.125
0.125
0.1625
0.0375
0.0375
0.05
0.05
0.1
0.0625
0.05
0.0375
0.05

Mayor
Menor
Menor
Menor
Mayor
Mayor
Mayor
Mayor
Menor
Mayor
Mayor
Mayor
Mayor

Cuadro 8. Resultados del grado de humificacion de acuerdo a la floculacién de humato

sodico

Cmde Cafs ml de hum sad

0.06

Cmcas ml de hum sad

n.02

Pastizal Abandonado Cultivado

Uso

‘. Cm de Ca/s ml de hum séd ‘

0.05

i

B

|

SGA

Xochimico  Tlahuac
Localidad

|l cmcass mide humssa |

Figura 10. Gréficas del promedio de centimoles de Calcio/5ml de humato sddico liberados en las
muestras con respecto al uso de suelo y ubicacion geogréfica.
A: Uso de suelo, B: Localidad, Cm (centimoles), humsod (humato sddico).Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (Tukey p > 0.05), las barras de error sefialan el
intervalo de confianza.
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7.2 Actividad enzimética

La actividad enzimética de la B-glucosidasa mostro diferencias significativas en relacion a

la ubicacion geografica (Cuadro 9, Figura 11, Tukey P<0.05), en la actividad de las otras enzimas

estudiadas no se reflejaron diferencias derivado de la ubicacion geogréfica, asimismo no se

encontraron diferencias en la actividad de las enzimas f-galactosidasa, invertasa, celulasa y -

glucosidasa asociada al uso de suelo.

Actividad Enzimatica
Clave Localidad Uso B-glucosidasa Celulasa Invertasa - galactosidasa
de
Muestra (ug PNF g*  (ugCMCg* (ugsacarosa  (ug PNF g*
suelo h?) sueloh?)  g? Sli;ﬂo h suelo h?)
E16 SGA Pastizal 1.95 0.45 0.58 0.45
F14 SGA Pastizal 2.05 0.40 0.41 0.67
F13 SGA Abandonado 2.05 0.39 0.74 0.45
F15 SGA Abandonado 1.54 0.52 0.38 0.58
B17 SGA Cultivado 2.74 0.25 0.91 1.55
Ci16 SGA Cultivado 1.14 0.47 0.73 1.30
E10 Xochimilco Pastizal 0.41 0.35 0.44 1.18
Cil1 Xochimilco Pastizal 0.76 0.19 0.37 1.36
F9 Xochimilco  Abandonado 0.98 1.16 0.68 0.51
G9 Xochimilco  Abandonado 0.54 0.47 0.72 0.52
C9 Xochimilco Cultivado 1.05 0.60 0.51 0.59
G7 Xochimilco Cultivado 1.10 0.40 0.47 0.37
E25 Tlahuac Pastizal 1.99 0.49 0.73 0.46
E22 Tlahuac Cultivado 1.58 0.45 0.72 0.65
E24 Tlahuac Cultivado 0.18 0.47 0.57 0.16
E23 Tlahuac Abandonado 1.34 0.54 0.66 0.18
F23 Tlahuac Abandonado 0.86 0.75 0.56 0.18

Cuadro 9. Resultados de la actividad enzimatica con respecto al uso de suelo y ubicacién
geograficaAE: actividad enzimatica, CMC: carboximetilcelulosa, PNF: p-nitrofenil-B-D-
galactopirandsido.
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Relacién decreciente de la actividad enzimética por uso de suelo

Pastizal: B-glucosidasa> p-galactosidasa>Invertasa> Celulasa
Abandonado: B-glucosidasa> Celulasa>Invertasa> -galactosidasa
Cultivado: p-glucosidasa> B-galactosidasa>Invertasa> Celulasa

Relacién decreciente de la actividad enzimética por ubicacion geografica

SGA: B-glucosidasa> B-galactosidasa>Invertasa> Celulasa
Xochimilco: B-glucosidasa> p-galactosidasa> Celulasa> Invertasa
Tlahuac: B-glucosidasa>Invertasa> Celulasa> p-galactosidasa

La relacion decreciente en cuanto a uso y ubicacidn geogréfica sefialan que predomina la
actividad de la B-glucosidasa y p-galactosidasa, principalmente porque las chinampas mantienen
una buena proporcion de MO, que es relevante en cuanto a fertilidad, actividad biologica, y por
ende, buena calidad y salud del suelo. Cuando los suelos se someten a un constante uso de
fertilizantes inorganicos puede repercutir en la AE, Zhang et al., (2015) reportaron que las
actividades de la a- y B-galactosidasa, o- y B-glucosidasa del suelo cambiaron ante tratamientos
organicos (estiércol), en un periodo de 20 afos; encontraron que los tratamientos organicos
aumentan la calidad del suelo asegurando su sostenibilidad, lo cual no sucede en suelos con
tratamientos inorganicos, mencionan que los fertilizantes inorganicos solos, especialmente en
grandes cantidades, resultaron perjudiciales en los suelos. Bajo este escenario, en los suelos de
chinampa estudiados las actividades de la B-glucosidasa y p-galactosidasa indican que son suelos
con un manejo sostenible sin repercusiones en las transformaciones bioquimicas en el suelo,
principalmente en suelos cultivados y de pastizal con mayor actividad potencial de éstas enzimas.

Por otro lado, una disminucion de la actividad de la celulasa e invertasa, podrian indicar
gue no se esta incorporando material vegetal fresco, en consecuencia podria verse afectada la
actividad bioquimica y disponibilidad de nutrientes del suelo después de un tiempo, debido a la
limitada fuente de carbono, sin embargo, mas adelante se discutird cual es el efecto de los

distintos manejos y condiciones que repercuten en la actividad de dichas enzimas.
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Figura 11. Graficas de los promedios de la AE en suelos con respecto al uso de suelo y
ubicacién geografica. A: Uso de suelo, B: Localidad. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (Tukey p > 0.05)

La actividad de la B-glucosidasa registrada en suelos cultivados fue de 2.74+0.18, suelos
de pastizal 2.05£0.41 y abandonados 2.05+0.54 (Cuadro 9), siendo mayor el promedio en suelos
de pastizal (Figura 11) y de SGA, de manera similar Pascual et al., (2000) (citado por Garcia et
al., 2003) obtuvieron valores mas altos en suelos de pastizal (0.384+0.58), menor actividad en

suelos agricolas (0.151+0.07), y ligeramente mas alta en suelos abandonados (0.324+0.09).
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Algo a destacar es que hubo una mayor actividad de B-glucosidasa a diferencia de las
otras enzimas; se ha planteado que esta enzima persiste tras la desaparicion de la microflora
(Alkorta et al., 2003), lo que destaca su relevancia en el suelo ain cuando se haya afectado la
capacidad bioldgica, debido a un mal manejo, similarmente Ma et al., (2010), reportan que es
mas sensible a los diferentes usos de suelo, es decir que su actividad puede disminuir
considerablemente si se realiza un mal manejo. Bandick y Dick (1999) encontraron que la
actividad de la B-glucosidasa fue menor en los suelos cultivables que en los bosques y praderas,
lo que atribuyeron a la variacion de la composicion del sustrato y la MO asociada con cada suelo,
increment6 su actividad potencial en suelos con mayor MO, también Adetunji et al., (2017)
sugieren que la actividad de la B-glucosidasa esta estrechamente relacionada con la materia
organica del suelo, la actividad bioldgica y el ciclo del C, y puede proporcionar un signo
avanzado de alteraciones en el carbono organico cuando disminuye su actividad, puesto que
permite la obtencion de glucosa que estara disponible en el suelo (para MO y plantas).

Eivazi y Tabatabai (1988), sefialaron que de la o y B-glucosidasa, y o y B-galactosidasa, la
B-glucosidasa fue la mas predominante en los suelos; Almeida et al., (2015) reportaron que ésta
enzima es abundante en el suelo debido a la gran diversidad de enlaces glucosidicos y las
variaciones en sus sustratos, tiene una gran importancia para la descomposicion de la glucosa y
suministrar energia en los diversos procesos metabdlicos que suceden en el suelo. En este
sentido, la actividad potencial de la B-glucosidasa sugiere que existe una actividad bioldgica
importante en los suelos de chinampa, indicando un manejo adecuado, facilitando Ila
disponibilidad de energia (glucosa) relevante para los procesos metabolicos que ocurren en estos
suelos, sin alterar las reservas de carbono en el suelo, especialmente en los suelos de pastizal
ubicados en SGA de acuerdo a la comparacion de medias.

En lo que concierne a la actividad de la invertasa, se obtuvieron rangos de 0.73+0.37 en
chinampas de pastizal, abandonadas 0.74+0.38 y cultivadas 0.91+0.47, las chinampas con
ubicacién en Tlahuac 0.73+0.56, Xochimilco 0.72+0.37 y en SGA 0.91+0.38; los valores mas
altos se encontraron en suelos cultivados, de Tlahuac y de SGA (Figura 11). Tao et al. (2009),
sefialan que la invertasa se encarga de catalizar la hidrdlisis de sacarosa en glucosa y fructosa, y
su actividad esta vinculada a la biomasa microbiana del suelo, Gu et al., (2019) encontraron que
en suelos inundados, la actividad de la invertasa disminuy6 significativamente durante 3 dias en

el periodo de anegamiento, seguido de un aumento con el tiempo después de la inundacion, es
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decir que la actividad de la invertasa disminuye por las condiciones anaerdbicas en el suelo que
afectan la actividad biolégica debido al déficit de oxigeno que provoca el exceso hidrico, como
también lo sefiala Agarwal et al., (2007). Se podria inferir que en las chinampas con mayor
actividad de la invertasa (cultivados, de Tlahuac y de SGA) se mantiene una buena capacidad en
el suelo para degradar la MO fresca, alin bajo una deficiencia de oxigeno.

La actividad de la celulasa (Cuadro 9) fue de 0.49+0.19 en suelos de pastizal, 1.16+0.39
en suelos abandonados y de 0.60+0.25 en suelos cultivados, por otro lado en las chinampas de
Tlahuac se obtuvieron valores de 0.75+0.45, Xochimilco 1.16+0.19, y SGA de 0.52+0.25, y de
acuerdo a los promedios su actividad fue mas alta en suelos abandonados, de Tlahuac y
Xochimilco (Figura 11). Sinegani y Mahohi (2010), mencionan que la AE de la celulasa y la
actividad de otras enzimas se relacionan con la condicién aerobica y anaerdbica en el suelo, la
aireacion inadecuada puede ser un factor inhibidor en la destruccion de las proteinas enzimaticas.
Asimismo, el incremento de la actividad de la celulasa puede estar relacionado con cambios en
las condiciones microbianas en el suelo que contribuyen con la degradacion de MO, y por la
adsorcion e inmovilizacion de enzimas en coloides y de la MO (Safari-Sinegani et al., 2005).

Sinegani et al. (2013), encontraron que las variaciones en la AE de la celulasa dependen
en gran medida de los cambios de carbono organico (CO) en el suelo, la actividad especifica
incremento significativamente al aumentar los contenidos de CO. Bajo este escenario, en los
suelos abandonados y de Tlahuac, la actividad de la celulasa muestra la importante capacidad del
microbioma del suelo para llevar a cabo el ciclo biogeoquimico del carbono, favoreciendo un
mayor reservorio de este elemento, a pesar del ambiente inundable en el que se encuentran
inmersos éstos suelos. En contraste, una disminucion de la AE indica que existe un menor
reservorio de C en el suelo y por ende baja actividad de la biomasa microbiana (menor actividad
biologica) (Sinegani et al., 2013).

En cierto modo, no se puede expresar que la celulasa tenga menor o mayor actividad,
dado que los resultados son muy uniformes en relacion a los usos de suelo y la ubicacién
geogréfica, por lo tanto no se puede hablar de un efecto negativo respecto al contenido de
carbono ni de la capacidad del microbioma en el suelo, al contrario, se podria sugerir que los
suelos mantienen un buen equilibrio en cuanto a procesos como el ciclo biogeoquimico del
carbono, humificacion y mineralizacion de la MO, si se toma como referencia la actividad

potencial de la celulasa.
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La actividad de la B-galactosidasa (Cuadro 9) mostré rangos de 1.36+0.45 en chinampas
de pastizal, 0.58+0.18 abandonadas, 1.55+0.16 cultivadas, y en las localidades de Tlahuac
0.65+0.16, Xochimilco 1.35+0.37, y SGA 1.55+0.45, en promedio la actividad potencial de la -
galactosidasa fue méas alta en suelos de SGA y de pastizal (Figura 11), estos datos son
comparables con los de Ndossi et al., (2020), quienes determinaron que la actividad de la f-
galactosidasa es més alta en pastizales (de montafias bajas), que en suelos agricolas, puesto que
son ecosistemas menos perturbados, entendiendo que los pastizales cumplen la funcién de
proteger el suelo de posibles impactos ambientales y antropicos, evitando su degradacion.

Cabe sefialar que la actividad de la p-galactosidasa es sensible a los contaminantes como
los asociados a los suelos de chinampa propiciados por la descarga de aguas negras, en los
resultados se puede observar que la media refleja que los suelos de Tlahuac y abandonados
tuvieron menor actividad de la B-galactosidasa, sugiriendo que el manejo que ocurre no es el
adecuado y la AE posiblemente se ve afectada porque no hay vegetacion que de alguna manera
recubra el suelo y actie como un biofiltrador de contaminantes. Sobre este aspecto, Martinez-
Ifiigo et al., (2009) encontraron que los suelos cultivados con presencia de contaminantes
tuvieron mayor actividad de la B-galactosidasa, que en suelos desprovistos de vegetacion, es decir
que los suelos con vegetacion de pastizal, asi como los que poseen cultivos proveen cierta
proteccion a los suelos, de manera que para el caso de las chinampas a pesar del nivel de
contaminacion, el uso de fertilizantes altamente solubles, agroquimicos para el control de plagas
y enfermedades que llegan a implementarse, para los suelos cultivados y con pastizales no se dan
modificaciones bioquimicas notables.

Otras consideraciones importantes sobre la AE, es que ésta tiene que ver con la MO, dado
que un mayor contenido de humus puede facilitar la incorporacién de enzimas en el suelo,
permitiendo la estabilizacién de un mayor contenido de exoenzimas, ya que los compuestos de
humus son importantes para formar complejos de enzimas en la matriz del suelo (Samuel et al.,
2008). Ma et al., (2010), encontraron que existen diferencias en cuanto a la actividad enzimatica
bajo diferentes usos de suelo, debido al contenido de C organico entre los suelos, si se determina
mayor proporcién de C, implica que exista mayor AE. Por otro lado, las actividades
antropogénicas alteran la concentracion de C y el ciclo de nutrientes al afectar la actividad
microbiana y las propiedades cataliticas de las enzimas como lo indica Ndossi et al. (2020). No

obstante, en los suelos de chinampa estudiados se presenta una alta proporcion de MO, a esto se
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atribuye la constante AE, derivado de las enmiendas orgénicas, las técnicas de chapin o en si las
técnicas implementadas para la construccion de las chinampas, las cuales al parecer no han
intervenido negativamente, pudiera ser que por eso se observa la AE de manera semejante bajo
los tres manejos, demostrando que existe un aprovechamiento sostenible, sin embargo en otro
estudio habra que considerar zonificar las areas de estudio y describir los tipos de cultivos y los
agroquimicos que se implementan para el control de plagas y enfermedades, porque en la
literatura se menciona que en ciertas chinampas son utilizados dichos insumos, y repentinamente
con el cambio en las técnicas de cultivo, de un cultivo tradicional agroecoldgico a uno en el que
se utilizan pesticidas y fertilizantes artificiales se podrian alterar las propiedades y funciones del
suelo y del humedal en si (Mendoza-Correa, 2018).

Por ultimo en cuanto a la AE como indicador de calidad del suelo, Reyes-Ortigoza (2019), sefialé
que en las chinampas de Xochimilco, SGA y en chinampas cultivadas hubo mayor AE y menor
evolucion de humus, lo que indica que las reservas de carbono son menores, en los resultados
obtenidos en este trabajo también se observa que las chinampas cultivadas, pero también con
pastizales y de SGA presentan mayor AE, evolucion de humus, por lo tanto, mayor reserva de

carbono y menor degradacion quimica.
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Recomendaciones para la conservacion de la zona e investigaciones futuras

Con base en la informacion analizada se hacen las siguientes recomendaciones,
entendiendo que se han reportado los suelos de chinampa con un alto contenido de sales, y
metales pesados y se ha establecido el mejoramiento a base de enmiendas organicas:

En cuanto al uso: implementar el uso agricola (cultivos) y de pastizal, puesto que
presentaron mayor evolucién de humus y alta AE lo que incrementa la disponibilidad de
nutrientes que pueden ser aprovechados por las plantas, ademas de presentar una menor
degradacion quimica.

Las chinampas abandonadas y de Tlahuac tienen potencial para que se active su
productividad o bien para ser utilizadas como refugio, como lo sefiala Zambrano et al., (2019).

Habra que correlacionar aquellas chinampas con un manejo sostenible y aquellas en las
que se utilizan fertilizantes inorganicos, agroquimicos, ya que a largo plazo este mal manejo
puede afectar la capacidad del suelo para almacenar carbono, las propiedades y funciones del
suelo y en general del humedal.

En cuanto a las estrategias de mejoramiento: continuar con el plan de mejoramiento con
abonos organicos (50-80g para hortalizas de hoja, 80-125g para hortalizas de cabeza, 125-250 g
para hortalizas de varios cortes) o biofertilizantes (500 ml-1 L de biofetilizante por 20 L)
(Zambrano et al., 2014) debido a que no afectan de forma significativa la AE del suelo (indicador
de calidad) y se incluye como parte del desarrollo de sistemas sostenibles. En otra investigacion,
podria sugerirse analizar propiamente los suelos que han sido sujetos a este tipo de enmienda para
corroborar esta informacion.

Se propone realizar periodicamente analisis de la AE y caracteristicas del humus, debido a
que bajo los diferentes usos a los que son destinados los suelos de chinampas, son alteradas sus
propiedades bioguimicas, y las metodologias utilizadas en este trabajo marcan una directriz para
implementar éste tipo de técnicas que son rapidas, reproducibles, sensibles a los cambios que
ocurren a causa de manejos inadecuados y disturbios antropogénicos; los resultados pueden ser
contemplados para investigaciones futuras relacionadas a la conservacion del suelo chinampero y

del humedal.
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Asimismo, es necesario analizar otros pardmetros como la biomasa microbiana total, la
respiracion microbiana, el recuento de hongos totales; la densidad de poblaciones de bacterias
como las nitrificantes, desnitrificantes y fijadoras de N, ya que también son sensibles a efectos
derivados de actividades antropogénicas (Vallejo-Quintero, 2013), como ocurre en las

chinampas.
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8. CONCLUSIONES

Las variables consideradas para definir la evolucion de humus, no mostraron diferencias
significativas, excepto para el porcentaje de C en AF en chinampas de Tlahuac, infiriendo que en
esa localidad particularmente existe menor complejidad del humus (menor evolucion).

Hubo efecto en las caracteristicas quimicas del humus en las distintas ubicaciones
geograficas, habiendo mayor evolucién de humus en SGA y Xochimilco; en SGA se presentd
mayor proporcién de C en AH y en Xochimilco de huminas.

En cuanto al uso del suelo aunque no hubo diferencias significativas, se encontraron
ciertas tendencias, las chinampas cultivadas y de pastizal, tuvieron mayor porcentaje de C en AH
reflejando mayor complejidad del humus.

El indice E4/Es mostro que la evolucion del humus no difiere en cuanto al uso de suelo,
pero si por la ubicacion geografica. El coeficiente fue mas alto en suelos de SGA, con cultivos y
con pastizal, en donde predominan AH, por lo tanto el humus es mas evolucionado y con mayor
complejidad, comportamiento atribuido a la constante incorporacion de contenidos de materia
organica.

La floculacion de humato sddico sin diferencias significativas, sefiald que en los suelos
abandonados y de Tlahuac hay mayor grado de humificacion, lo que sugiere un desequilibrio en
la disponibilidad de nutrientes. Se encontré menor grado de humificacion en suelos de pastizal y
de SGA.

La AE de la B-glucosidasa mostro diferencias significativas en cuanto a la ubicacion
geogréfica, su actividad fue alta de SGA, asi como en suelos de pastizal. Las actividades de
celulasa, B-galactosidasa e invertasa no mostraron diferencias significativas en cuanto a la
ubicacién geogréafica, asimismo derivado del uso de suelo no hubo alteracion de la AE. Se
encontré que la AE fue ligeramente méas alta en suelos cultivados y de pastizal, Unicamente la
celulasa tuvo mayor actividad en suelos abandonados.

Se observo que las actividades de B-glucosidasa y p-galactosidasa fueron dominantes, de
ésta Ultima su actividad disminuy6 en chinampas de Tlahuac y abandonadas, sugiriendo que el
manejo que ocurre no es el adecuado, dado a los posibles agroquimicos que se pudieran estar

implementando, ya que la B-galactosidasa es sensible a los contaminantes.
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Con base en la mayor actividad enzimatica y la evolucion de humus, las chinampas
cultivadas, de pastizal y de SGA, puede considerarse que tienen suelos con menor degradacion
quimica, debido a la continua aplicacion de enmiendas organicas, este manejo probablemente
promueve un equilibrio entre los procesos de humificacion-mineralizacion e implica que existe
estabilidad entre disponibilidad de nutrientes a corto y largo plazo, sin afectaciones en el carbono

de reserva almacenado.
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9. ANEXO 1: Métodos

Extraccion de las fracciones humicas del suelo (Kononova, 1982)

Se pesaron 5 0 10 g de suelo en matraz Erlenmeyer de 500 ml, donde se adicionaron 250
ml de solucién Kononova (NaOH+NasP20-) para agitar durante 8 horas, al término la mezcla se
dejé reposar durante 30 minutos. Posteriormente, se centrifugé a 2800 rpm durante 10 minutos, el
liquido (AH+AF) se afor6 a 250 ml con agua destilada. De este liquido aforado a 250 ml, se
coloco una alicuota de 5 ml en matraz Erlenmeyer de 250 ml y se dejo secar en estufa a bafio
maria a 60° C. Una vez seca la muestra, se determind el contenido de carbono (C) por el método
de Walkley y Black.

Asimismo, del aforo a 250 ml, se tomo una alicuota de 150 ml que se colocé en frasco de
plastico de 500 ml. Con la finalidad de precipitar los AH y AF para esto se adicioné HCI 1:1
hasta obtener un pH de 1.5 (con papel indicador, viraje a rojo) y se dejo reposar toda la noche.

Los AH y AF se colocaron en tubos de 50 ml y centrifugaron a 2800 rpm; el sobrenadante
que correspondia a los AF (coloracion amarillenta) fue desechado y los AH (precipitado oscuro)
fueron lavados con agua destilada y centrifugados a 2800 rpm dos veces y el sobrenadante fue
desechado. Posteriormente, se agregd NaOH 5M hasta obtener un pH de 12 (con papel
indicador). A continuacion, se centrifugd a 12, 000 rpm durante 10 minutos (para eliminar
arcillas). Los AH se separaron en otro tubo para disminuir nuevamente el pH a 1.5 con HCI 1:1,
se lavaron con agua destilada y se centrifugaron 2 veces a 2800 rpm durante 10 minutos
desechando el sobrenadante.

Los AH concentrados se colocaron en membranas de dialisis con sensibilidad de paso de
6,000 a 8,00 UD (marca Spectrapor), se dejaron dializar en agua destilada durante 5 dias (Figura
12) cambiando diariamente el agua hasta observar una reaccion negativa ante cloruros en el agua
utilizando gotas de AgNO3 0.1 N.
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Figura 12. AH dializandose

Los AH dializados se trasvasaron a un matraz aforado de 125 ml y se aforaron con
NaHCO30.02 N. Del aforo, se tomé una alicuota de 5 ml y se secd a bafio maria a 60°C y se

determind el carbono por el método de Walkley y Black.
Método Walkley y Black

A la muestra seca, inicialmente se adicionaron 5 ml de dicromato de potasio 1N y 10 ml
de sulfato ferroso concentrado con una bureta, se agité durante un minuto y se dejo reposar
durante 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se afiadieron 100 ml de agua destilada con una
probeta, 5 ml de &cido fosférico con bureta y 5 gotas de bariosulfonato de difenilamida.
Consecutivamente se tituld con sulfato ferroso 0.5 N (viraje pardo a verde esmeralda) (Figura
13), anotando los mililitros gastados en la titulacién. Se realizaron los respectivos célculos en
cada caso (AH+AF y AH) para obtener el contenido de carbono en porcentaje y en gramos de

carbono por kilogramo (gC/kg) multiplicando por 10 el porcentaje obtenido.
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Figura 13. Titulacion de muestras para determinar el contenido de carbono
(Viraje).

Calculos para obtener % de C AH+AF
X=
5010 gde suelo X 5 ml secos
250 ml de afore

Nr=
10x 0.5
ml gastados en el blanco

% C de AH+AF=
ml chrzoz-(FeSO4XNr)

0.399
g de suelo X
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Calculos para obtener % de C AH
X1=
5010 g de suelo x 150 ml de afore
250 ml de afore

Xo=
X1 X 5 ml secos
125 ml de afore AH

Nr=
10x 0.5
ml gastados en el blanco

% C de AH+AF=

ml K2Cr207-(FeSO4xNr)
g de suelo X

0.399

Célculos para obtener g C/kg de AH+AF y AH
g C/kg= % C de AH+AF o0 AH x 10
g C AF/ kg = g C/kg AH+AF — g C/kg AH
Con respecto al contenido de carbono cuantificado, se realizo el siguiente célculo para
obtener los mililitros necesarios para aforar a 100 ml con NaHCO3z 0.02 N y tener una

concentracion de carbono de 0.136 g/l (Velasco, 1966).

ml de AH para aforar a 100ml con NaHCOs =

13.6
% C AH
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Densidad Optica y coeficiente E4/Es (465/665 nm)

La muestra aforada a 100 ml se dejo reposar durante cuatro dias en la obscuridad, con la
finalidad de obtener la homogeneizacion del humato sédico.

Transcurrido el tiempo de reposo, se midieron las absorbancias a las longitudes de onda
(nm) 450, 465, 472, 496, 520, 533, 574, 619, 664, 665, 726, en un espectrofotometro PYE
UNICAM 8600 UV/VIS.

Se realizaron gréficas y se determind el coeficiente E4/Es (465/665 nm).

Floculacion de humato sodico

En una serie de 16 tubos de ensayo de 15 ml con tapas de baquelita, se afiadieron con
pipeta, cantidades crecientes de CaCl,+2H,O y agua destilada igualando a 1 ml (Cuadro 9),
después se afadieron 5 ml de solucion de humato sodico a cada tubo (muestra de reposo de
cuatro dias en oscuridad). Cada tubo se agitd con la mano durante un minuto, registrando el
tiempo de floculacion incompleta a las 2 horas (solucién turbia) y floculacion completa a las

cuatro horas (Figura 14).

Figura 14. Floculacién del humato sodico. Floculacion incompleta (izquierda). Floculacion
completa (derecha).
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No. ml ml de Cmoles de Ca Cmoles de
de de Solucion por 5 ml de calcio/litro de
tubo Agu deCaCl- humatosddico humato sédico
a 2H,0
1 0.95 0.05 0.0125 2.5 MAYOR
2 0.9 0.1 0.025 5 GRADO
3 0.85 0.15 0.0375 7.5 DE
4 0.8 0.2 0.05 10 HUMIFICACION
5 075 0.25 0.0625 10
6 0.7 0.3 0.075 12.5
7 0.65 0.35 0.0875 15
8 0.6 0.4 0.1 20
9 0.55 0.45 0.1125 22.5
10 0.5 0.5 0.125 25
11 045 0.55 0.1375 27.5
12 0.4 0.6 0.15 30
13 0.35 0.65 0.1625 325 MENOR
14 0.3 0.7 0.175 35 GRADO
15 0.25 0.75 0.1875 375 DE
16 0.2 0.8 0.2 40 HUMIFICACION

Cuadro 10. Concentraciones en cada tubo de ensayo de CaCl;

Actividad enzimatica

Invertasa (Hoffmann y Pallauf, 1965, modificado por Garcia-Alvarez e Ibafiez, 1994, citado

por Garcia et al., 2003).
Material y equipos

Espectrofotémetro

Centrifuga

Tubos de centrifugade 15 ml, desechables

Bafio Mariacon control de temperatura a 37°C

Pipeta automética de 1-5 ml, micropipetas autométicas de 50-200 ul, 200-1000 ul con

puntas desechables, celdas para espectrofotometro
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Se pes6 1 g de muestra y se colocd en tubos de polipropileno de 15 ml. Se adicionaron 2
ml de sacarosa (0.5% p:v), a las muestras problema (3 tubos) y 1 ml de tampon &cido-acético
fosfato pH 5.5 a testigos (2 tubos), incubando 3 horas en bafio termostatico a 37° C.

Transcurrido el tiempo de incubacion, se adicionaron 4 ml de agua (2 + 2) para lavar las
paredes de cada tubo. Posteriormente, se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos. Se tomo 1
ml del sobrenadante y se colocé en otro tubo, a continuacion se afiadié 1 ml de reactivo Somogyi
(Na>COg, tartrato sddico potasico, CuSO4s+5H.0, NaHCO3, Na.SO:; anhidro); los tubos se
taparon con papel aluminio y se agitaron. Posteriormente se colocaron en el bafio termostéatico a
85.5° C durante 15 minutos. Transcurrido el tiempo, se enfriaron en una charola con hielo. Una
vez frios, se les adicioné 1 ml de reactivo Nelson (molibdato amonico tetrahidratado, H2SOs,
AsOsHNay), se agitaron y se dejaron reposar 3 minutos. A continuacién se afiadieron 12 ml de
agua destilada a cada tubo, obteniendo un volumen final de 15 ml. Se procedié a realizar la
lectura de las muestras en el espectrofotometro a 540 nm. Para la lectura se utiliz6 como blanco

una mezcla con 1.5 ml de agua destilada y 1.5 ml de tampon acido-acético fosfato pH 5.5.

Curva patrén

En tubos se adicionaron las cantidades de la disolucién patrén y agua destilada (Cuadro
11, Figura 15), posteriormente se realizé el método indicado para las muestras, que consistio en
adicionar reactivo Somogyi (1 ml), calentar a 85°C en bafio termostatico, enfriar y adicionar

reactivo de Nelson (1 ml). Por altimo se leyd la absorbancia a 540 nm.

Disolucion Agua Glucosa en Concentracion Densidad dptica a

patron destilada disolucion (mM) 540 nm
(ml) (ml) (H9)
0.5 9.5 90 0.05 0.046
1.0 9.0 180 0.10 0.092
2.0 8.0 360 0.20 0.174
3.0 7.0 540 0.30 0.272
4.0 6.0 720 0.40 0.362
5.0 5.0 900 0.50 0.456
6.0 4.0 1080 0.60 0.545
7.0 3.0 1260 0.70 0.638
8.0 2.0 1440 0.80 0.721
9.0 1.0 1620 0.90 0.810
10.0 0.0 1800 1.00 0.870

Cuadro 11. Concentraciones requeridas para la curva patrén de la invertasa y densidad Optica
tedrica. Garcia et al., 2003.
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Figura 15. Coloracién de muestras con reactivos (invertasa)

Calculos

CxV
G

AE=

AE-= actividad enzimatica

C= concentracién media de glucosa del promedio de las muestras menos testigo

V= factor de dilucion correspondiente al volumen generado durante la incubacion (6 ml)
G= gramos de suelo utilizados (1 g)

p-glucosidasa (Tabatabai, 1982; Tabatabai, 1988, modificado segun el Laboratorio de

Bioquimica del Instituto de la Ciencia del Suelo y Nutricion de la Planta Florencia, Italia).

Material y equipos
Espectrofotémetro
Centrifuga
Tubos de centrifuga de 15 ml, desechables
Bafio Maria con control de temperatura a 37°C
Pipeta automatica de 1-5 ml, micropipetas automaticas de 50-200 ul, 200-1000 pl con

puntas desechables, celdas para espectrofotometro.
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Se pesaron 0.5 g de muestra en un tubo, se adicionaron 2 ml de MUB pH 6.0, 0.5 ml
sustrato (PNG), se agité cada tubo y se incubaron una hora a 37°C. Transcurrido el tiempo se
adicionaron, 2 ml TRIS pH 12, 0.5 ml de CaCl. y 5 ml H20. Los tubos se centrifugaron a 6000
rpm, consecutivamente se realizaron las lecturas del precipitado en el espectrofotometro a 400
nm (Figura 16). Para cada muestra se leyeron dos blancos con suelo, a los cuales se les adiciond
el sustrato después de agitar la muestra sélo con buffer.

Figura 16. Muestras después de centrifugarse (precipitado empleado para leer la absorbancia)

Curva patrén
Las cantidades descritas en el Cuadro 12 se colocaron en tubos de centrifuga,

posteriormente se midio su absorbancia a 400 nm.

Reactivo Oug PNF 20ug PNF 40ug PNF 80ug PNF 160pug PNF
ul PNF 2mM 0 100 200 400 800

ug H20 100 900 800 600 200

ml NaOH 2 2 2 2 2

ml H,O 7 7 7 7 7

Cuadro 12. Concentraciones requeridas para realizar la curva patron de B-glucosidasa
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Célculos
p-nitrofenol (nggtdwt h) =

Cxv
dwt (sw) t

C= concentracion de p-nitrofenol (ngmL™ del filtrado)
v= volumen total de la solucién

dwt= peso seco de 1 gr de suelo himedo

sw= peso exacto de la muestra de suelo usado

t = tiempo de incubacién en hora.

Celulasa (modificada de Pancholy y Rice 1973, en Garcia-Alvarez e Ibafiez, 1994, citado

por Garcia et al., 2003).

Material y equipos
Espectrofotdmetro
Centrifuga
Tubos de centrifuga y de vidrio pyrex de 15 ml
Bafio Mariacon control de temperatura a 37°C
Pipeta automatica de 1-5 ml, micropipetas automaticas de 50-200 ul, 200-1000 ul con
puntas desechables, celdas para espectrofotometro.
Estufa

Se pesaron 0.5 g de cada muestra y se colocaron en tubos de polipropileno de 15 ml. Se
adiciondé 1 ml de CMC (Carboximetilcelulosa), a las muestras problema (3) y 1 ml de tampdn
fosfato pH 5.5 a testigos (2). Las muestras se dejaron incubando toda la noche (20 h
aproximadamente) en bafio termostatico a 37° C.

Transcurrido el tiempo de incubacion, se adicionaron 2 ml de agua (1 + 1) para lavar las
paredes de cada tubo. Posteriormente, se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos. Se tomé 1

ml del sobrenadante y se colocé en un tubo de vidrio pyrex de capacidad de 20 ml, a continuacién

56



se afiadio 1 ml de reactivo Somogyi (Na.COs, tartrato sddico potésico, CuSOs+5H,0, NaHCOs,
Na>SO4 anhidro), se taparon con papel aluminio y se agitaron. Posteriormente se calentaron en
estufa a 100° C durante 15 minutos. Transcurrido el tiempo, se colocaron en una charola con
hielo. Una vez frios se les adiciono 1 ml de reactivo Nelson (molibdato aménico tetrahidratado,
H2S04, AsOsHNay), se agitaron y se dejaron reposar 3 minutos. A continuacion se afiadieron 12
ml de agua destilada a cada tubo, obteniendo un volumen final de 15 ml. Se procedio a realizar la
lectura de las muestras en el espectrofotometro a 540 nm. Para la lectura se utiliz6 como blanco

una mezcla con 1.5 ml de agua destilada y 1.5 ml de tampon fosfato pH 5.5.
Curva patrén

En tubos se adicionaron las cantidades de la disolucion patrén y agua destilada (Cuadro
11), posteriormente se realizd el método indicado para las muestras, que consistio en adicionar
reactivo Somogyi (1 ml), calentar a 85°C en bafio termostatico, enfriar y adicionar reactivo de

Nelson (1 ml). Por ultimo se leyo la absorbancia a 540 nm.

Calculos

AE-= actividad enzimatica

C= medio de concentracion de muestras menos testigos

V= factor de dilucion de incubacion (volumen) y agua destilada (3 ml)
G= gramos de suelo (0.5)

T=tiempo de incubacion (20 horas)

p-galactosidasa (Método de Eivazi y Tabatabai, 1988, citado por Garcia et al., 2003).

Material y equipos
Espectrofotémetro
Centrifuga
Tubos de centrifuga de 15 ml, desechables

Bafio Maria con control de temperatura a 37°C
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Pipeta automética de 1-5 ml, micropipetas autométicas de 50-200 ul, 200-1000 ul con

puntas desechables, celdas para espectrofotometro.

Se pesd 1 g de suelo en tubos de centrifuga (polipropileno) con capacidad de 15 ml. Se
afiadieron 4 ml de tampon MUB pH 6 y 1 ml de disolucion 25 mM de p-nitrofenil-f-D-
galactopirandsido, se agitd y se incubd durante una hora a 37°C. Transcurrido el tiempo, se
afiadieron a todas las muestras 4 ml de THAM pH 12, 1 ml de CaCl,. Consecutivamente, se
afiadi6 1 ml de p-nitrofenil-s-D-galactopirandsido a los testigos. Los tubos se taparon y
centrifugaron a 3000 rpm durante 5 minutos. Se ley6 la absorbancia a 400 nm.

Curva patrén

Se prepar6 una disolucion 100 veces diluida de la disolucion patron de p-nitrofenol. Se
tomaron con micropipeta distintas alicuotas de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 ml y se colocaron en tubos, se
adicionaron 1 ml de CaCl,> 0.5 M y 4 ml de buffer THAM 0.1 M pH 12, completando hasta un
volumen de 10 ml con agua destilada, obteniendo concentraciones de p-nitrofenol; 0, 7.2, 14.4,
21.6, 28.8, 36 M.

Calculos

AE (umoles p-nitrofenolxhora y g de suelo)
C(S-BV
- GxT

AE-= actividad enzimatica
S= Concentraciénumolesml1 p-nitrofenolde las muestras a partir de la curva patrén

B= Concentracion ],Lmolesmll p-nitrofenol de los testigos
V= volumen generado durante la incubacion (10 ml)
G= peso del suelo (1 g)

T=tiempo de incubacion
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10. ANEXO 2: Reactivos quimicos

Solucién Kononova: Disolver 4 g de NaOH + 44.6 g de NasP-O7 con agua destilada y
aforar a 1000 ml

CaCl, 2H20 0.25 N: Disolver 18.70 g de CaCl» en agua destilada y aforar a 1000 ml.

CaCl; 0.5 M: Se disuelven 73.5 g de CaCl, en 1000 ml de agua destilada.

NaHCO30.02 N: Se disuelven 1.68 g de NaHCO3z en 800 ml de agua destilada y aforar a
1000 ml.

NaOH 5 M: Disolver 50 g de NaOH en 200 ml de agua destilada empleando un vaso de
nalgene, dejar enfriar y aforar a 250 ml.

AgNO3 0.1 N: Disolver 1.698 g de AgNO3z en 60 ml de agua destilada y aforar a 100 ml.
Guardar en frasco &mbar.

HCI 1:1: En un vaso de nalgene de 1000 ml agregar 250 ml de agua destilada y por la
pared del vaso, agregar lentamente 250 ml de HCI concentrado a través de un agitador de vidrio,
con mucho cuidado, una vez frio guardar en frasco &mbar.

NaOH 0.1 M: Se disuelve 1 g de NaOH en 250 ml de agua destilada

HCI 0.1 M: Se colocan 2.08 ml de HCI en un matraz aforado y se aforan a 250 ml con
agua destilada.

Sulfato ferroso 0.5 N: Se disuelven 140 g de FeSO4 + 7H20 en 250 ml de agua, se
adicionan 15 ml de H.SOsconcentrado dejando enfriar a temperatura ambiente. Finalmente se
afora a 1000 ml con agua destilada.

Dicromato de potasio 1 N: Se disuelven 49.032 g de K>Cr.O7 en agua destilada y aforar
a 1000 ml.

Acido sulfarico concentrado: H2SO4

Acido fosforico concentrado: HsPO4

Bariosulfonato de difenilamina: Se disuelve 0.1 g de reactivo analitico
CeHsNHCsH4+4S0O3Ba en 100 ml de agua destilada.

Buffer Universal Modificado (MUB): Sisolver 12.1 g de Tris, 11.6 g de acido maleico,
14 g de acido citrico y 6.3 g de acido borico en 500 ml de NaOH 1M, diluir la solucién a 1000
ml con agua destilada y almacenar a 4° C. Titular 200 ml de solucion MUB al pH indicado con
NaOH o HCI 0.1 M y ajustar el volumen a 1 It.
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Buffer MUB pH 6.0: Disolver 2.42 g de Tris-hidroximetil-aminometano, 2.32 g de acido
malico, 2.8 g de &cido citrico, 1.26 g de &cido borico, en 100 ml de NaOH 1 M, y llevar hasta 200
ml con agua destilada. Ajustar pH a 6 con HCI 0.1 M y aforar hasta 1000 ml.

Buffer THAM 0.1 M pH 12: Disolver 12.2 g de Tris-hidroximetil-aminometano en 800
ml de agua destilada. Ajustar pH a 12 con NaOH 0.5 M y aforar a 1000 ml con agua destilada.

Buffer TRIS (0.1 M, pH 12): Disolver 12.2 g de tris en 800 ml de agua destilada, ajustar
el pH a 12 con NaOH 0.5 M y aforar a 1000 ml con agua destilada.

Solucion p-nitrofenol estandar 2mM: disolver 0.040 g en 200 ml.

p-nitrofenil, B-D-glucosidasa (PNG)25 mM: Disolver 0.377 g de PNG en 40 ml de
buffer MUB y diluir a 50 mL con el mismo buffer, almacenar a 4°C. De preferencia preparar
sOlo el necesario el dia que se va a usar.

Buffer fosfato pH 5.5: Se prepara una disolucion de fosfato sodico monobéasico 0.2 M
(249 de NaH2PO4) y una disolucion de NaH2PO4 + 7 H20 en 1000 ml de agua destilada. Mezclar
239.2 ml de la primera disoluciéon y 10.5 ml de la segunda, se afora a 500 ml con agua destilada.
Se ajusta el pH a 5.5 con &cido fosférico diluido o hidroxido de sodio diluido. Finalmente, se
afiade timerosal 0.1% p:v (685 mg). Almacenar a 4°C.

Carboximetilcelulosa (CMC) 0.2%: Disolver 1 g de CMC (sal sédica) en 500 ml de
buffer fosfato pH 5.5. Se prepara al comienzo del ensayo la cantidad requerida

Disolucion patrén glucosa 1mM: Se disuelven 0.018 g de glucosa anhidra en agua
destilada y aforar a 100 ml. Conservar a 4° C.

Reactivo alcalino de Somogyi: Se disuelven 24 g de Na,CO3 y 12 g de tartrato sodico
potasico (sal de Rochelle) en un vaso de precipitados. Por otro lado, se disuelven 4 g de CuSO4 +
5H,0 en 40 ml de agua destilada. Esta solucion se afiade a la anterior, manteniendo durante el
proceso una agitacion constante. A la mezcla se le afiaden lentamente 16 g de NaHCOs. Por
separado se disuelven 180 g de Na>SO4 anhidro en 500 ml de agua caliente, dejando hervir unos
minutos para desgasificar; una vez frio se afiade a la mezcla obtenida y se deposita en un matraz
aforado llevando hasta un volumen de 1000 ml con agua destilada. El reactivo se deja en la estufa
a 30°C en la oscuridad durante una semana. Transcurrido el tiempo, se filtra y se almacena en un
frasco ambar a temperatura ambiente y en oscuridad.

Reactivo de Nelson: Se disuelven 25 g de molibdato amonico tetrahidratado en 450 ml

de agua destilada en un vaso de precipitados; a la mezcla se le afiaden 21 ml de H>SOs
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concentrado, manteniendo en agitacion constante con una varilla de vidrio. Por otro lado se
disuelven 3 g de hidrogeno arseniato disédico (AsOsHNa2) en 25 ml de agua destilada. La
disolucion obtenida se mezcla con la anterior y se guarda en estufa a 37°C durante 24 horas.
Transcurrido el tiempo, el reactivo se almacena en un frasco ambar, en un lugar seco y en
oscuridad a temperatura ambiente.

Buffer &cido acético-fosfato disédico pH 5.5: Se disuelven 5.7 ml de &cido acético
(99.7% de riqueza) en 1000 ml de agua destilada. Por otro lado se disuelven 11.94 g de Na>PO4
en 1000 ml de agua destilada. En un vaso de precipitados se depositan 185 ml de la primera
disolucion, seafiaden 500 ml de disolucién de fosfato disddico, y se ajusta el pH a 5.5 (ajustando
con &cido fosfdrico diluido o hidréxido de sodio diluido). Finalmente se afiade timerosal 0.1 % p:
v (685 mg). Se almacena a 4° C.

Disolucion de sacarosa 0.5% p: v: Se disuelven 0.05 g de sacarosa en 100 ml de buffer
acido acetico-fosfato disodico pH 5.5.

Disolucion patron de p-nitrofenol (PNF) 7.2 mM: Se disuelve 1 g de PNF en 1000 ml
de agua destilada.

p-nitrofenil-p-D-galactopiranosido 25 mM: Se disuelven 0.377 g de p-nitrofenil-p-D-
galactopirandsido en 50 ml de buffer MUB pH 6.
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